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Resumo 
Num livre de 7 metros, onde normalmente a bola pode atingir cerca de 80km/h [18, 28], 
o guarda-redes tende a colocar-se 2 m à frente da linha de baliza, dispondo assim de cerca de 
0,2 s para se movimentar na direção da bola e impedir a sua entrada na baliza, tempo 
notoriamente insuficiente. 
O objetivo da dissertação é o desenvolvimento de um sistema capaz de prover 
resultados sobre o tempo de reação de um guarda-redes na execução de livres de 7 m, 
implementado em ambiente familiar ao desempenho das suas funções. A obtenção de 
resultados baseia-se na análise de sinais eletromiográficos e de acelerómetros, bem como de 
vídeo. 
É utilizado um suporte com cortina de papel que oculta o rematador em algumas 
repetições, retirando assim informações que habitualmente o guarda-redes recolhe sobre o 
rematador. 
O estudo do sinal eletromiográfico vem já desde meados do século passado, com 
resultados publicados sobre a ativação muscular. Diversas técnicas são aplicadas sobre este 
sinal, sendo que esta dissertação incide sobre a utilização de uma transformação tempo-
frequência baseada na transformada wavelet Morlet complexa. São procurados instantes de 
ativação muscular tanto sobre a resposta em frequência como na fase dos seus coeficientes, 
de sinais recolhidos sobre os bíceps, dorsais e gémeos de ambos os lados.  
A utilização de acelerómetros nas extremidades dos membros superiores e inferiores 
dá informação sobre mudanças de postura, que indicam junto da sua amplitude máxima a 
presença de acelerações bruscas, ou seja, movimentos rápidos típicos na tentativa no ato da 
defesa. 
A captação de vídeo confirma os resultados anteriores, e ainda serve para estimar a 
velocidade da bola e saber o momento em que a bola passa a cortina de papel, no caso de 
oclusão do rematador, sendo este o instante é onde começa a contar o tempo de reação. 
Todos os três sistemas estão sincronizados. 
 iv 
O método implementado mostra-se capaz de produzir os resultados esperados sobre 
os instantes de reação do guarda-redes, e a redundância nos dados registados é útil para 
reduzir a incerteza normalmente existente neste tipo de experiências. 
Para o guarda-redes analisado foram obtidos tempo de reação médios entre 0,234 e 









A penalty shot, where usually the ball can reach about 80 km/h [18, 28], the goalkeeper tends 
to put up 2 m in front of the goal line and thus have about 0,2 second to move toward the 
ball and prevent their entry into the goal, while notoriously insufficient. 
The aim of the dissertation is to develop a system capable of providing results on the 
reaction time of a goalkeeper in networks running free 7 m, implemented in an familiar 
environment to the performance of their role. The obtained results based on analysis of the 
electromyographic (EMG) signals and accelerometers, as well as video. 
It used a stand with paper curtain that hides the kicker in a few repetitions, thereby 
removing information that usually the keeper collects on the finisher. 
The study of the EMG signal has been since the middle of last century, with results published 
on muscle activation. Several techniques are applied over the analysis of this signal, and this 
work focuses on the use of a time-frequency transformation based on the complex Morlet 
wavelet transform. Muscle activation is evaluated on both the frequency response and phase 
of their coefficients. 
The use of accelerometers at the ends of the upper and lower limbs gives information on 
changes in posture, indicating near its maximum amplitude the presence of accelerations, 
i.e., faster movements typical in task of the defense. 
The video capture confirms the previous results, and further serves to estimate the speed of 
the ball and to know when the ball pierces the paper curtain in the case of occlusion of the 
finisher, this being the moment in which it starts counting time reaction. 
For the goalkeeper analyzed were obtained reaction time average between 0,234 and 0,375 ± 














A dissertação é o culminar de um ciclo que começou num sonho. A oportunidade de 
agradecer àqueles que contribuíram para que esta etapa fosse cumprida não é mais do que 
merecido. 
Assim começo por agradecer aos professores que me orientaram no decorrer da 
dissertação, o professor Miguel Velhote pelo interesse que demonstrou desde o início e pelos 
conhecimentos que me foi transmitindo, e à professora Luísa Estriga que me recebeu e me 
ajudou duma forma incansável. Levo destes professores um exemplo que espero que me guie 
na minha vida profissional. 
Agradeço a disponibilidade do Laboratório de Biomecânica da Universidade do Porto, 
LABIOMEP e das pessoas que fazem a sua gestão, pois o seu contributo foi essencial para a 
dissertação. 
A todos os que constituem a Faculdade de Desporto da Universidade do Porto, pela 
colaboração e carinho com que fui recebido. Por todas essas pessoas me sinto também parte 
da instituição. 
Um abraço muito especial ao professor João Carvalho, sendo sobretudo um companheiro 
de luta e pessoa que admiro pela sua inteligência e generosidade. 
Como é óbvio devo tudo isto à minha família, que comigo luta todos os dias para que eu 
consiga construir o meu futuro. Pais, padrinhos e irmão são para mim exemplo de ser e estar. 
À Filipa, minha namorada e companheira, a quem dediquei a minha presença mas também 
a minha ausência, esta que é sempre a motivação para me superar diariamente. 
A todos os meus amigos e companheiros, aqueles que participaram das experiências ou 
aqueles que me fizeram sacudir a pressão que lá acumulei. 
Por fim agradeço a Deus pela caminhada e por ter a felicidade de ter todos os acima 
enunciados a meu lado. 
 
Por tudo, obrigado. 
  
 viii  
 
  
“O sucesso nasce do querer, da determinação e 
persistência em se chegar a um objetivo. Mesmo não 
atingindo o alvo, quem busca e vence obstáculos, no 
mínimo fará coisas admiráveis.” 
 












 x  
Índice 
Resumo ............................................................................................ iii 
Abstract ............................................................................................. v 
Agradecimentos .................................................................................. vii 
Índice................................................................................................ x 
Lista de figuras ................................................................................... xii 
Lista de tabelas ................................................................................. xvi 
Abreviaturas e Símbolos ..................................................................... xviii 
Capítulo 1 .......................................................................................... 1 
Introdução......................................................................................................... 1 
1.1 - Motivação ............................................................................................... 1 
1.2 - Objetivos ................................................................................................ 2 
1.3 - Definição do problema ................................................................................ 2 
1.4 - Principais contribuições .............................................................................. 3 
Capítulo 2 .......................................................................................... 4 
Estado da arte .................................................................................................... 4 
2.1 - Revisão sobre o contexto da dissertação .......................................................... 4 
2.2 - Métodos .................................................................................................. 5 
2.3 – Eletromiografia e acelerometria .................................................................... 6 
2.4 - Sistemas de captação de vídeo .................................................................... 20 
Capítulo 3 ......................................................................................... 24 
Descrição de métodos e materiais .......................................................................... 24 
3.1 - Considerações sobre os métodos .................................................................. 24 
3.1.1 Eletromiografia ....................................................................................... 24 
3.1.2 Captação de vídeo ................................................................................... 34 
3.1.3 Trigger e Sincronização ............................................................................. 36 
3.2 - Protocolo experimental............................................................................. 39 
3.2.1 Descrição da amostra ............................................................................... 39 
3.2.2 Descrição dos procedimentos ...................................................................... 40 
Capítulo 4 ......................................................................................... 59 
Resultados....................................................................................................... 59 
xi 
4.1 - Apresentação ......................................................................................... 59 
4.2 - Discussão .............................................................................................. 68 
Capítulo 5 ......................................................................................... 70 
Conclusões ...................................................................................................... 70 
Referências ....................................................................................... 72 
 
 xii  
Lista de figuras 
Figura 2-1) Sinal EMG como soma algébrica de disparos de Unidades Motoras [27]. ................ 7 
Figura 2-2) Amplificador diferencial à entrada do sensor EMG e como funciona o modo de 
rejeição de ruído [4]. .................................................................................... 9 
Figura 2-3) Diagrama de blocos sobre a integração do bloco de estabilização de referência 
na construção do sensor [37]. ........................................................................ 10 
Figura 2-4) Sinal EMG do bíceps brachii direito adquirido em 3 tentativas durante uma 
MVC. ..................................................................................................... 12 
Figura 2-5) Diagrama de Bode de amplitude e fase dos filtros indicados, Fc = 100 Hz e N = 
4. ......................................................................................................... 14 
Figura 2-6) Comparação da resposta em frequência das janelas retangulares, de 
Hamming, Hanning e Blackman, de ordem N = 31 [30]. ......................................... 16 
Figura 3-1) EMG do bíceps brachii direito adquirido durante uma MVC (Fig2-4) e os 
coeficientes de autocorrelação e autocorrelação parcial, calculados com uma janela 
de 256 amostras, exibindo em linha azul o valor esperado do quadrado do sinal. ........ 26 
Figura 3-2) Magnitude e Fase do filtro Butterworth de ordem N = 4 e Fc normalizada = 
(30/2000). .............................................................................................. 27 
Figura 3-3) Magnitude e Fase do filtro Butterworth de N = 4 e Fc normalizada = (30/2000), 
entre zero e a frequência de Nyquist [0, 2000] Hz. ............................................ 27 
Figura 3-4) Disposição de pólos e zeros do filtro Butterworth de N = 4 e Fc normalizada = 
(30/2000). .............................................................................................. 28 
Figura 3-5) Representação do núcleo da função Morlet complexa de frequência central de 
1.1513 Hz e largura de banda de 5 Hz; parte real e imaginária respetivamente. ......... 29 
Figura 3-6) Representação do sinal EMG (figura 2-4) na escala retornada pela 
transformada Wavelet Morlet complexa. Estão apresentados as representações da 
parte real e imaginária da resposta da transformada, bem como o seu módulo e fase. . 30 
Figura 3-7) Representação do módulo dos coeficientes da transformada wavelet 
correspondente ao sinal EMG (figura 2-4). Este sinal está representado corretamente 
o espaço tempo-frequência e limitado entre 0 e 450 Hz, onde é visível as variações 
de intensidade da frequência no tempo. ......................................................... 31 
xiii 
Figura 3-8) Resultado da transformação de Hilbert sobre os coeficientes da transformada 
wavelet (fig. 3-7). Representa a variação instantânea de fase do sinal. ................... 32 
Figura 3-9) Sinal de acelerometria adquirido durante uma experiência no pulso direito, 
nas 3 dimensões e em último a norma Euclidiana entre as dimensões. ..................... 33 
Figura 3-10) Câmara da série Oqus da Qualisys [38]. ................................................... 34 
Figura 3-11) Diagrama funcional do circuito de trigger............................................... 37 
Figura 3-12) Esquema simplificado da face posterior do sensor EMG e colocação dos sinais 
de sincronização. ...................................................................................... 37 
Figura 3-13) Implementação do circuito de trigger. .................................................. 38 
Figura 3-14) Diagrama de implementação do método. ............................................... 40 
Figura 3-15) Esquema de colocação dos grupo de câmaras e restantes elementos do 
cenário. ................................................................................................. 42 
Figura 3-16) Cenário montado com a cortina de papel para uma repetição com oclusão do 
rematador. ............................................................................................. 44 
Figura 3-17) Representação do prisma calibrador do espaço utilizado. ........................... 44 
Figura 3-18) Prisma calibrador integrado no cenário junto da linha de baliza. Captado pelo 
conjunto de câmaras 2. .............................................................................. 45 
Figura 3-19) Prisma calibrador integrado no cenário junto da linha de baliza. Captado pelo 
conjunto de câmaras 3. .............................................................................. 45 
Figura 3-20) Posições anatómicas dos locais para colocação de eletrodos, vista frontal. O 
lado direito indica a presença de músculos superficiais para colocação de eletrodos 
de superfície [27]. ...................................................................................... 47 
Figura 3-21) Posições anatómicas dos locais para colocação de eletrodos, vista dorsal. O 
lado direito indica a presença de músculos superficiais para colocação de eletrodos 
de superfície. [27]. ..................................................................................... 48 
Figura 3-22) EMG bíceps brachii direito adquirido durante uma experiência adquirido com 
erros. O sinal aparece com clipping devido à má colocação do sensor durante a 
aquisição. ............................................................................................... 49 
Figura 3-23) Interface da aplicação Signal Analisys, desenvolvida para verificação do sinal. 
Neste caso pode ver-se na lista (à direita) que dois dos sinais apresentam clipping, 
podendo verificar-se visualmente se a análise corresponde a um sinal errado. ........... 50 
Figura 3-24) Calibração do espaço na interface desenvolvida. Pode ver-se o prisma 
calibrador e nas suas extremidades, onde as medidas são conhecidas, indica-se 
através de um clique, o pixel correspondente. .................................................. 51 
Figura 3-25) Representação do sinal de trigger com a identificação do instante inicial. ...... 52 
Figura 3-26) Sinal EMG do bíceps brachii direito e o resultado da resposta do filtro 
Butterworth, ordem 4 e Fc = 30 Hz normalizada. ............................................... 53 
Figura 3-27) Frequências correspondentes à fase mediana em cada instante de tempo. ...... 54 
 xiv  
Figura 3-28) Máximo da resposta dos bancos de filtros da transformada wavelet, após 
correção de fase com a transformada de Hilbert. .............................................. 54 
Figura 3-29) Máximos locais encontrados na norma Euclidiana do sinal de acelerometria do 
pulso direito. ........................................................................................... 55 
Figura 3-30) Esquema onde se resumo a análise dos dados provenientes de cada bloco, em 
cada experiência. ..................................................................................... 55 
Figura 3-31) Divisão das zonas de interesse na interpretação de instantes reação. ............. 56 
Figura 3-32) Resultado da diferença entre as frames 55 e 56, onde é visível a “mancha” 
onde existe movimento da bola entre os dois frames e ainda os contornos do guarda-
redes, devido ao seu movimento. .................................................................. 57 
Figura 3-33) Pormenor negado da figura 3-32 onde pode ver-se o movimento descrito pela 
bola e a silhueta do guarda-redes. ................................................................. 58 
Figura 3-34)Posição da bola em duas frames consecutivas. As suas coordenadas são 
utilizadas para o cálculo da velocidade da bola a cada repetição. .......................... 58 
Figura 4-1) Sinal EMG recolhido durante a repetição dezanove, do bíceps brachii direito..... 59 
Figura 4-2) Sinal de trigger correspondente à repetição dezanove, com referência ao 
instante detetado automaticamente como sendo   . .......................................... 60 
Figura 4-3) Instante de tempo em que a bola passa a cortina de papel visto pelo conjunto 
de câmaras um, correspondente à frame 320. O circulo verde indica a posição da 
bola. ..................................................................................................... 60 
Figura 4-4) Instante de tempo em que a bola passa a cortina de papel visto pelo conjunto 
de câmaras dois, correspondente às frames 48 e 49. O ponto verde indica o ponto de 
passagem da bola pelo papel. ...................................................................... 61 
Figura 4-5) Visionamento do início da ação de defesa por parte do guarda-redes no vídeo 
do grupo de câmaras dois. Frames 54 e 55 respetivamente. .................................. 61 
Figura 4-6) Visionamento do início da ação de defesa por parte do guarda-redes no vídeo 
do grupo de câmaras três. Os pontos vermelhos correspondem à calibração espacial 
feita junto da linha de baliza e os pontos verde, junto da linha de 6 m (pontos mais 
à direita). O círculo verde indica a posição aproximada da bola, que no instante de 
reação do guarda redes, passou já os 4m. Frame 55. .......................................... 62 
Figura 4-7) Deteção de ativação pela envolvente do quadrado do sinal EMG (figura 4-1). A 
verde encontra-se marcado o instante    e a vermelho o instante      . O 
instante de ativação é encontrado como o instante de subida antes do máximo local 
após estes instantes enunciados. ................................................................... 62 
Figura 4-8) Representação da frequência da fase mediana, onde para fora dos limites a 
vermelho é improvável encontrar o instante pretendido, e para dentro do intervalo a 
verde encontra-se a maior probabilidade de encontrar o instante de ativação 
pretendido. ............................................................................................. 63 
Figura 4-9) ) Representação da frequência da fase mediana. O cursor encontra-se no local 
pretendido, i.e., no início do crescimento que conduz ao máximo local que 
corresponde à ativação muscular. ................................................................. 64 
Figura 4-10) Representação do máximo da resposta em frequência com a fase corrigida 
por Hilbert, onde para fora dos limites a vermelho é improvável encontrar o instante 
xv 
pretendido, e para dentro do intervalo a verde encontra-se a maior probabilidade de 
encontrar o instante de ativação pretendido. ................................................... 64 
Figura 4-11) Representação do máximo da resposta em frequência com a fase corrigida 
por Hilbert. O cursor encontra-se no local pretendido, i.e., no início do crescimento 
que conduz ao máximo local que corresponde à ativação muscular. ........................ 65 
Figura 4-12) Norma Euclidiana do sinal ACC do pulso direito. A linha a vermelho indica o 
instante inicial a considerar e o ponto vermelho a aceleração máxima encontrada 
após o instante inicial. O ponto de ativação é o início da subida que conduz a este 
máximo local. .......................................................................................... 65 
Figura 4-13) Frames 54 e 55 respetivamente, do vídeo correspondente à repetição 
dezanove. O ponto verde assinala a posição final do movimento realizado pela bola 
em cada frame, pontos obtidos no resultado da diferença entre estes. .................... 67 
 
 
 xvi  
Lista de tabelas 
 
Tabela 2-1) Variação da resolução da câmara Casio Excilim EX-F1 pro em função do frame 
rate [40]. ................................................................................................. 22 
Tabela 3-1) Caraterísticas dos acelerómetros incorporados nos sensores EMG utilizados. ..... 33 
Tabela 3-2) Caraterísticas de captação de vídeo das câmaras da série Oqus da Qualisys 
[38]. ....................................................................................................... 34 
Tabela 3-3) Caraterísticas de hardware das câmaras da série Oqus da Qualisys. ................ 35 
Tabela 3-4) Parâmetros de configuração das câmaras Qualisys Oqus 3+. ......................... 35 
Tabela 3-5) Parâmetros de configuração das câmaras Qualisys Oqus 4. ........................... 35 
Tabela 3-6) Caraterísticas de funcionamento do CI LM 555. ......................................... 38 
Tabela 3-7) Dados de identificação do atleta participante da experiência. ...................... 39 
Tabela 3-8) Dados de identificação dos rematadores participantes da experiência............. 39 
Tabela 3-9) Parâmetros de gravação de ficheiros na interface OTM. .............................. 41 
Tabela 3-10) Atribuição dos sensores e a sua função em relação ao local de colocação, 
onde ACC significa que regista apenas sinal de acelerometria, EMG apenas sinal 
eletromiográfico e híbrido regista ambos......................................................... 41 
Tabela 3-11) Parâmetros de gravação de ficheiros e criação de rotina na interface de 
aquisição de sinal ACC e EMG. ...................................................................... 42 
Tabela 3-12) Funções específicas de cada grupo muscular. ......................................... 46 
Tabela 3-13) Sinais processados por cada zona específica. .......................................... 56 
Tabela 4-1) Quadro com os valores obtidos na análise da experiência, do bíceps brachii 
direito e pulso direito. ............................................................................... 66 
Tabela 4-2) Tempos de reação em todos os grupos musculares avaliados pelos vários 
métodos de análise. .................................................................................. 66 
Tabela 4-3) Instantes de reação calculados por análise do sinal ACC da extremidade dos 
membros superiores e inferiores. .................................................................. 67 
xvii 
Tabela 4-4) Tempo de reação médio das zonas consideradas. Média calculada com base 
nos resultados obtidos para o tempo de reação por todos os métodos, para cada 
local analisado. ........................................................................................ 67 
 
 xviii  
Abreviaturas e Símbolos 




CCD Charge-Coupled Device 
CI Circuito Integrado 
CIPA Camera & Imaging Products Association 
CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 
CMRR Common Mode Rejection Ratio 
DAC Digital to Analog Converter 
DC-IN Direct Current Plug-In 
DEEC Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores 
DOF Degrees Of Freedom 
EMG Eletromiográfico 
FADEUP Faculdade de Desporto da Universidade do Porto 
FAP Federação de Andebol de Portugal 
FEUP Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
FFT Fast Fourier Transform 
FOV Field Of View 
GLR Generalized Likelihood Ratio 
HPF High Performance Files 
IP Internet Protocol 
IPAM Instituto Português de Administração e Marketing 
IPDJ Instituto Português do Desporto e Juventude 
L Largura 
MAP Potencial de Ação Motora 
MEMS Micro Eletromechanical Systems 
MU Unidade Motora 
MUAP Unidade de Ação Potencial Motora 
MVC Contração Voluntária Máxima 
xix 
OLED Organic Light-Emitting Diode 
OTM Oqus Track Manager 
P Profundidade 
Pi Instante de tempo inicial, associado ao início da repetição 
Pp Instante de tempo de início do cálculo do tempo de reação, associado ao 
instante que a bola passa a barreira de papel 
RF Rádio Frequência 
RMS Valor Eficaz 
SNR Relação Sinal-Ruído 
STFT Short-Time Fourier Transform 
TV Televisão 
USB Universal Serial Bus 
WVD Wigner-Ville Distribution 
WDF Wigner Distrubution Function 
 
Lista de símbolos 
  
ω Frequência angular, em rad/s 
τ  Tau, referente a uma translação temporal, em unidades de tempo 
t  Tempo, em unidades de tempo 
f  Frequência linear, em Hz 
x* Conjugado do sinal 
ℑ Transformação linear 





Capítulo 1  
 
Introdução 
1.1 - Motivação 
Quando o objeto de estudo é o Ser Humano, aquilo que se conhece são sobretudo 
tendências. É preciso ir mais além para entender o porquê das suas ações, mais do que 
apenas parametrizar ou avaliar estatisticamente o desempenho. É necessário olhar o contexto 
da situação, do local e do próprio individuo para melhor compreender o resultante das suas 
decisões: em contextos e locais semelhantes, indivíduos diferentes reagem de forma 
diferente, e o mesmo individuo reage de forma desigual considerando instantes de tempo 
diferentes. Onde reside então este fator diferenciador? Quais os parâmetros mais influentes 
na tomada de decisão? 
A parametrização e quantificação de variáveis associadas ao comportamento humano 
requer a utilização de metodologias e materiais que possibilitem obter rigor nas medidas 
efetuadas . Será ainda interessante a comparação dos valores medidos em cada sistema. Uma 
análise apenas visual poderá ocultar movimentos de curta amplitude e cujo conteúdo pode 
ser de relevante análise. Assim é motivo de interesse no estudo e implementação do sistema 
a produção de conhecimento pertinente, utilizando ferramentas que se espera terem impacto 
positivo na antecipação de instantes temporais, bem como evidenciar a pertinência e 
importância da utilização dos métodos de pesquisa em sinais fisiológicos como sistema de 
base, validado pela visualização de imagens como medida menos precisa mas com validade 
aceite. 
 2   
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1.2 - Objetivos 
O objetivo principal desta dissertação é o desenvolvimento de um sistema de 
engenharia que permita a análise sobre o desempenho de um guarda-redes de andebol. 
Assim, a sua implementação deverá contemplar os seguintes pontos: 
 Medir o tempo de reação situacional com precisão inferior ao décimo de segundo 
 Recorrer à avaliação de sinal eletromiográfico, de acelerometria e vídeo para 
determinar os instantes de tempo correspondentes ao tempo de reação 
 A implementação deverá garantir o sincronismo entre os três sistemas de medida 
 Implementação de uma interface de interação simples e produção de um relatório 
sobre cada individuo avaliado, integrando os resultados de cada um dos sistemas de 
medida, contendo dados significativos direcionados a pessoas na área da modalidade 
como treinadores. 
1.3 - Definição do problema 
Num livre de 7 m, onde usualmente a bola pode atingir cerca de 80 km/h [18, 28], 
considerando rematadores seniores com experiência competitiva, é comum que o guarda-
redes avance cerca de 2 m em relação à linha de baliza, dispondo assim de cerca de 0,2 
segundos para se movimentar na direção da bola e impedir a sua entrada na baliza. 
Um estudo realizado sobre os resultados de estímulos sonoros no tempo de reação de 
atletas de alta competição, mostra que corredores masculinos de 100 e 110 m barreiras 
apresentam um tempo de reação médio de 163 ± 22 ms e as atletas femininas um tempo de 
reação médio de 188 ± 28 ms [8, 16]. Sabendo que a reação a estímulos visuais apresenta um 
tempo superior em comparação com estímulos sonoros [35], conclui-se que o tempo 
remanescente não é suficiente para que o movimento de defesa se realize. 
Portanto, o que um guarda-redes faz é utilizar heurísticas, tentando inferir dos 
movimentos prévios do rematador qual será a trajetória da bola. O rematador, por seu lado, 
utiliza estratégias de deceção para obstar a essas heurísticas. 
É assim necessário definir uma estratégia que permita a obtenção do tempo de 
reação situacional do atleta sem que este utilize essas heurísticas . O ambiente de 
implementação deverá ser familiar ao atleta, i.e., onde este usualmente desempenha a sua 
atividade. 
É ainda necessário que os dados finais possuam relevância estatística, sendo que o 
número de repetições a que cada sujeito será submetido tem que ser adequado. 
A experiência deve contemplar situações que permitam a medida do tempo de reação 
situacional e ainda a aferição de mecanismos de decisão do guarda-redes. Para determinar o 
tempo de reação situacional é necessário ocultar o rematador, retirando informação que o 
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guarda-redes utiliza no processo de decisão. Assim, os sujeitos serão expostos às seguintes 
situações experimentais: 
 
Situação Experimental 1 
O guarda-redes terá que defender remates em que o rematador está oculto. 
Objetivo: Determinar tempo de reação do atleta. 
 
Situação Experimental 2 
O guarda-redes terá que defender remates sem oclusão e sem simulação; 
Objetivo: Avaliação dos mecanismos de decisão do guarda-redes. 
 
Situação Experimental 3 
O guarda-redes terá que defender remates sem oclusão e com simulação. 
Objetivo: Avaliação dos mecanismos de decisão do guarda-redes. 
1.4 - Principais contribuições 
Considerando o objetivo principal desta dissertação, espera-se que os resultados 
possam traduzir-se em conhecimento pertinente na área do desporto, contribuindo também 
para que seja possível saber mais sobre o impacto da privação de informação sobre o 
rematador no tempo de reação do guarda-redes e consequentemente aprender sobre os 
mecanismos de decisão deste. 
Com o método de análise aplicado a sinais eletromiográficos desenvolvido, espera-se 
que este possa tornar-se numa ferramenta útil para análise de séries temporais não 
estacionárias, introduzindo novas aplicações e conhecimento na área do processamento de 
sinal. 
Finalmente, a integração dos três sistemas de medida torna necessário a sua 
sincronização, importa salientar a importância da independência das suas interfaces de 
aquisição, sendo que se espera que o método se mostre útil para outros sistemas de aquisição 
e análise. 
  
Capítulo 2  
 
Estado da arte 
Neste capitulo é descrito o estado da arte no âmbito do tema da dissertação. Começa 
por ser descrita a importância do desporto e a motivação na realização de estudos científicos 
nesta área, os parâmetros de interesse estudados em publicações sobre o desporto e em 
particular sobre guarda-redes de futebol e andebol. Ainda, faz-se notar a importância da 
revisão da literatura sobre guarda-redes de futebol pela transferência que pode ser feita para 
os guarda-redes de andebol. 
Finalmente faz-se uma revisão sobre metodologias e técnicas utilizadas em estudos 
anteriores e materiais utilizados, explorando as diversas hipóteses para a corrente 
dissertação. 
2.1 - Revisão sobre o contexto da dissertação 
O desporto de alto rendimento já há muito que começou por ser a ser objeto de 
abordagens quantitativas, objetivas e científicas. É necessário conhecer tudo sobre todos os 
elementos de jogo, desde dados táticos e técnicos, até ao conhecimento de cada atleta 
individualmente, na sua capacidade e potencial. Esta necessidade encontra justificação não 
só pelo interesse cientifico em entender e melhorar a prática mas também no crescente 
número de praticantes e espectadores. Segundo fonte do IPDJ, no ano de 2011 em Portugal 
havia já um total de 523168 praticantes federados, sendo que são 151572 praticantes de 
futebol e 39877 praticantes de andebol. Estes números deixam explicito o impacto do 
desporto na sociedade, não só a nível social mas também a nível económico. 
Há uma necessidade de entender, explicar e parametrizar o desempenho em desporto 
alto rendimento, a fim de se conseguir definir parâmetros fundamentais para o aumento da 
performance. A forma de análise mais utilizada atualmente é a análise estatística sobre 
5 
 
variáveis diretamente mensuráveis pelo visionamento de jogo como número de golos, número 
de remates defendidos e falhados, posse de bola, entre outras variáveis de interesse [32]. 
Para aferir sobre a prestação de um guarda-redes utiliza-se regularmente o índice de 
eficácia deste, número de defesas no número total de remates à baliza, podendo diferenciar 
entre zonas de remate e zonas de defesa e ainda a regularidade deste índice ao longo de 
determinados períodos temporais. Torna-se assim interessante entender quais as 
caraterísticas intrínsecas de um guarda-redes que tem influência sobre o ato de defesa. 
Parâmetros como fatores antropométricos [20], memória e experiência, tempos de reação e 
antecipação, têm vindo a ser estudados [10], sendo que o posto tático em estudo exige 
competências mentais específicas, tendo em conta os restantes postos específicos no jogo. 
As pesquisas sobre os processos de decisão dos guarda-redes tendem a comparar 
atletas com diferentes níveis de experiência. Em pesquisas realizadas com guarda-redes de 
futebol e andebol, estas sugerem ser comum que atletas mais experientes apresentem 
tempos de reação mais baixos, em comparação com atletas iniciantes ou com menor tempo 
de prática [24, 26, 33, 36]. Um outro estudo [19] vai mais longe, concluindo que os mais experientes 
tomam mais tempo na análise da definição do rematador, observando durante mais tempo o 
braço de remate e as pernas do rematador, conseguindo melhor eficácia de defesa, quando 
comparado com guarda-redes menos experientes, isto é, tomam uma decisão com base em 
indicadores mais tardios mas sendo mais incisivos, tendo tempos de reação mais baixos. Ainda 
neste domínio, concluiu-se [21] que, os guarda-redes mais rápidos tendem a esperar até mais 
tarde antes de iniciar o movimento, em comparação com os guarda-redes mais lentos. 
Tem também vindo a ser estudada a influência de parâmetros de jogo no tempo de 
reação dos guarda-redes, seja a variação do pé de remate na execução de grandes 
penalidades no futebol, seja no tipo de remate ou na variação do braço do rematador no 
andebol. 
2.2 - Métodos 
O recurso à utilização de tecnologia em estudos no desporto é um dado adquirido. A 
folha de papel para registo estatístico é cada vez menos utilizada, surgindo cada vez mais 
ferramentas simples e que facilitam a análise de dados à posteriori. 
Muitos dos assuntos explorados no âmbito desportivo começaram por ser estudados e 
publicados por áreas distintas como a psicologia onde existe menções a tempos de resposta a 
estímulos visuais e auditivos e tomada de decisão, na área da biomecânica como a descrição 
de movimentos de Pavlov [29] ou ainda da biologia e fisiologia, onde se descreve grupos 
musculares [17] e suas caraterísticas [1]. 
Atualmente os estudos sobre guarda-redes incidem sobre comportamentos e 
mecanismos de decisão, variáveis que não são mensuráveis por si só. Necessitam de ser 
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estimadas e a introdução de redundância nos sistemas de medidas torna-se necessária [20, 22, 
36]. 
É comum nos estudos publicados o recurso a sistemas de aquisição de vídeo, seja na 
gravação de comportamentos para análise posterior ou para validar medidas efetuadas por 
outros sistemas. Recorrendo a estudos baseados na análise de imagem, pode encontrar-se a 
captação de situações reais para análise dos atletas, tentando aferir a tomada de decisão de 
cada atleta nessa situação através da análise dos sinais evidenciados nesta. Este mesmo 
método é comumente utilizado em situações de treino [24, 31, 33]. 
Outro método comum é a medida de tempo de reação através de mecanismos simples 
como estímulos visuais ou estímulos auditivos simples, em que o atleta terá que acionar um 
atuador após perceção desse estímulo [24, 35]. Estes sistemas tendem a tornar-se mais 
sofisticados, passando pela utilização de computadores ou plataformas de força, junto a 
blocos de sincronismo, a fim de cometer menores erros na avaliação do tempo de reação. A 
utilização de plataformas de força permite avaliar a reação associada à atuação de membros 
inferiores, por exemplo [19, 22]. 
Outros métodos mais recentes têm vindo a ser introduzidos [13, 19, 22], como a 
introdução de acelerómetros, eletromiografia ou plataformas de força, permitindo obter 
resultados sobre ativação e movimentos de grupos musculares em particular, ou movimento 
do centro de massa em sistemas isolados na utilização das plataformas. Nestes casos, a 
utilização de blocos de aquisição de vídeo é usada para validar os resultados de outros 
sistemas, além da simples análise por inspeção visual. 
Na análise de sinal eletromiográfico assiste-se à crescente utilização de métodos 
melhorados [6, 15] em relação à transformada de Fourier contínua, desde a transformada de 
Fourier em tempo curto (STFT) e métodos de janela, e outras transformadas bilineares como 
transformada baseada na distribuição de Gabor, terminando mais recentemente nas 
wavelets. Estudos publicados [14] sobre a análise de sinais EMG e séries de dados simulados 
utilizam métodos de análise baseados em transformadas bilineares, sobretudo a transformada 
de Gabor e Choi-Williams, com utilização de métodos para corrigir a presença de termos 
cruzados resultantes [34]. 
Um estudo publicado [11] verifica o melhor desempenho da utilização de wavelets em 
comparação com os restantes métodos, baseados na condição da não-estacionariedade do 
sinal, embora haja também estudos cujos resultados tendem a aproximar o desempenho de 
ambas as ferramentas [25]. 
2.3 – Eletromiografia e acelerometria 
Em investigação descobriu-se que todas as fibras de cada um dos grupos musculares 
são inervadas pelos ramos terminais de uma fibra nervosa ou axónio, cujo corpo celular está 
na raiz anterior da medula espinhal. É na medula espinhal que residem muitos dos neurónios 
7 
 
motores e também os eferentes autónomos. Assim, este corpo da célula nervosa, mais o 
longo axónio ao longo do nervo motor, além dos ramos terminais e todas as fibras musculares 
inervadas por esses terminais, em conjunto, constituem uma unidade motora (MU). 
A unidade motora é, então, a unidade funcional do músculo estriado, uma vez que 
um impulso descendente do neurónio motor faz com que todas as fibras musculares de uma 
mesma unidade motora contraiam quase simultaneamente. Quando uma unidade motora 
dispara, o impulso, designado por potencial de ação (MAP), é transmitido do neurónio motor 
para o músculo, sendo a área onde o nervo contacta o músculo chamada de junção 
neuromuscular ou placa da extremidade motora. Após o impulso ser transmitido através da 
junção neuromuscular, um potencial é despoletado em todas as fibras musculares inervadas 
dessa unidade motora particular. A soma de toda atividade elétrica descrita é conhecida 
como o potencial de ação da unidade motora (MUAP). O sinal eletromiográfico, EMG, é a 
soma algébrica das diversas formas de onda de todas as unidades motoras ativas no alcance 
definido pela posição do elétrodo, num dado instante de tempo, isto é, das diversas MUAPs, 
como ilustrado na figura 2-1: 
 
 
Figura 2-1) Sinal EMG como soma algébrica de disparos de Unidades Motoras [27]. 
Desta forma mostra-se ser possível detetar ações realizadas pelos músculos ou grupos 
musculares através de variações temporais do potencial localmente detetado. Ao estudo da 
função muscular através da pesquisa do sinal elétrico provido pelos músculos denomina-se de 
eletromiografia [1].  
Os movimentos corporais podem ser classificados como movimentos voluntários, 
movimentos reflexos inatos ou reflexos condicionados e movimentos automáticos [2]. Os 
movimentos reflexos são independentes da vontade, sendo uma reação orgânica a uma 
excitação sensorial. O estímulo é captado pelos recetores sensoriais do organismo e levado ao 
sistema nervoso, provocando uma resposta motora. Segundo Pavlov, os movimentos reflexos 
 8   
 8  
inatos podem ser desenvolvidos e tornarem-se em reflexos condicionados (e.g. o cão de 
Pavlov). 
A disparidade na ativação do tempo de diferentes fibras musculares de uma mesma 
unidade motora tem duas causas. Um deles é o atraso variável introduzido pelo comprimento 
e diâmetro das ramificações de axónios que inervam fibras musculares individuais. Este atraso 
é fixo para cada fibra muscular. O outro atraso é introduzido pela descarga aleatória de 
pacotes de acetilcolina libertada em cada junção neuromuscular. Porque este é um processo 
aleatório, a excitação de cada fibra muscular de uma unidade motora é uma função de tempo 
aleatório. Esta excitação aleatória de cada fibra muscular aparece como um jitter quando as 
descargas elétricas das fibras musculares individuais são monitorizados. Em indivíduos 
normais, o desvio padrão do jitter é de cerca de 20 µs [1]. 
O sinal recolhido pode dizer-se função de impedâncias que encontra na interface 
entre a pele e a superfície de deteção do sensor. Sendo que o sinal gerado pelos músculos é 
equivalente a uma fonte de corrente, pode considerar-se a interface como sendo um filtro, 
com as suas caraterísticas a dependerem também do tipo de sensor. 
A aquisição de sinal EMG deve ter antecipadamente uma estratégia definida, tendo 
em conta o objetivo da experiência, o tipo de movimentos esperados e desta forma as 
limitações a que a aquisição estará sujeita, como a escolha do tipo de elétrodo, ruídos 
inerentes à aquisição [12], localização dos músculos a estudar, caraterísticas do exercício, 
entre outras. 
Atualmente os elétrodos utilizados em eletromiografia podem ser de diversos estilos e 
de vários tipos de construção. Importa assim distinguir duas das possíveis configurações que 
estes podem apresentar, como sendo elétrodos de deteção à superfície e elétrodos de 
deteção intrusivos, inseridos no corpo junto dos músculos a analisar. A parte do elétrodo que 
tem contato direto com o local de recolha é denominada de superfície de contato. Esta pode 
conter apenas um ponto de contato ou vários. Configurações com um ponto de contato 
denominam-se unipolares e com dois, bipolares.  
Elétrodos em agulha são do tipo intrusivos e podem conter vários condutores (cada fio 
condutor tem um diâmetro entre 25 e 75 µm) na mesma agulha, formando assim a superfície 
de contato. Este tipo de elétrodos apresenta a vantagem de conseguir detetar MUAPs 
individuais através do contato com fibras musculares isoladamente. É versátil pois permite 
facilmente recolocar a superfície de contato convenientemente para a correta aquisição do 
sinal de determinada fibra. Desde 1960 [1] foram introduzidos e uma outra tipologia de 
elétrodos intrusivos, que consistem apenas na introdução de fios condutores rígidos isolados. 
Possuem a vantagem adicional, em comparação com os elétrodos de agulha, de ter menor 
diâmetro e assim conseguir atingir músculos mais profundos. 
Os elétrodos de superfície são não intrusivos. Medem a diferença de potencial à 
superfície da pele, podendo distinguir-se entre as configurações passiva e ativa. Na 
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configuração passiva, na entrada do amplificador é tida em conta a variação de impedância. 
Esta variação pode ir desde algumas dezenas de ohms até alguns megaohms (considerando 
pele seca) [4]. Um elétrodo ativo possui um pré-amplificador na entrada, diminuindo assim a 
impedância vista pela entrada do sensor. Na sua construção, um elétrodo de superfície ativo 
bipolar tem também um amplificador diferencial. 
O sensor EMG a ser utilizado na experiência terá que ser não intrusivo, isto é, ser do 
tipo superficial. A experiência implica movimento por parte do atleta e a introdução de 
instrumentação no corpo deste, poderia causar danos físicos. 
É importante ainda referir o papel do amplificador diferencial (figura 2-2). Na 
configuração bipolar existem na entrada dois potenciais, interessando medir a diferença 
entre estes e desprezar a parte comum. O amplificador diferencial apresenta uma 





Figura 2-2) Amplificador diferencial à entrada do sensor EMG e como funciona o modo de 
rejeição de ruído [4]. 
Sendo m1 e m2 o sinal correspondente à atividade muscular e que interessa preservar 
e n refere-se à componente comum. Tem-se que (m1+n) e (m2+n) são potenciais absolutos 
medidos na entrada do sensor. A rejeição de modo comum do AMP-OP trata de eliminar a 
componente comum aos sinais de entrada, (m1+n) e (m2+n), preservando a sua diferença.  
 
              
  
     
    
( 1 ) 
onde    é o ganho diferencial e       o módulo do ganho comum. 
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A literatura recomenda para a obtenção de um sinal confiável um CMRR de 90 dB [1], 
sendo que os sensores disponíveis tem um rácio de rejeição do modo comum de 80 dB mas 
que mostrou experimentalmente bons desempenhos [4]. 
O elétrodo de referência confere ao amplificador diferencial um sinal sem relação [1] 
com os restantes, sendo conveniente assim uma colocação deste elétrodo longe do local de 
recolha e também de outras fontes de ruído como é o caso do batimento cardíaco. O sinal 
proveniente do elétrodo de referência, o sinal comum ( ), é subtraído aos restantes, 
sobrando assim a componente de variação (m1 e m2), na ordem das dezenas de milivolt (mV). 
Sistemas que não utilizam elétrodo de referência necessitam de uma configuração 
diferente. A configuração bi-diferencial começa por eliminar, através da operação de 
diferença entre canais, muito desse sinal comum ( ), mas não totalmente. Este, além da 
componente comum que está presente na superfície da pele, tem também associado ruído, 
que é proveniente de fontes ligadas à corrente elétrica e que produzem radiação 
eletromagnética nessa ordem de valores, como o caso de lâmpadas incandescentes, motores 
elétricos, etc. Este ruído pode tornar-se inconveniente pois está na banda onde o sinal EMG 
apresenta relevância, [50, 150] Hz. O sensor tem na sua construção um filtro notch aos 50 Hz, 
visando eliminar a influência desta frequência. O amplificador diferencial apresenta também 
um rácio elevado de rejeição de modo comum, e incorpora um estabilizador de referência 
como pode ver-se na figura 2-3, que permite que o sensor a reaja rapidamente a 
perturbações detetadas na superfície da pele, permitindo reduzir muito o impacto de fontes 
de ruído como artefactos de movimento [12], variações de potencial DC à superfície da pele 
durante o alongamento e compressão musculares, e acumulação de carga estática na roupa, 
sobre a qualidade do sinal. 
 
 
Figura 2-3) Diagrama de blocos sobre a integração do bloco de estabilização de referência na 
construção do sensor [37]. 
O sinal EMG é originalmente analógico, tal como todos os sinais presentes na 
Natureza. É necessário “digitalizar” o sinal de forma a ser possível efetuar operações sobre 
este computacionalmente. São captadas variações de potencial da ordem dos µV na entrada 
do sensor, que são posteriormente amplificadas. Como resultado temos um sinal amostrado 
onde não existe correlação entre uma amostra e as anteriores. 
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A distância ao grupo muscular pretendido tem ainda influência direta na qualidade e 
fiabilidade do sinal: tem relação direta na amplitude, isto é, a amplitude diminui com o 
aumento da distância do ponto de medida e ainda aumenta a interferência de outros grupos 
musculares com o aumento da distância. 
Ao ser adquirido, o sinal é ainda sujeito a uma filtragem passa-baixo com frequência 
de corte (Fc) de 500 Hz para evitar o fenómeno de sobreposição espetral (aliasing espetral). 
Sendo que a frequência de amostragem é de 4000 Hz, e segundo o critério de Nyquist, para 
não haver sobreposição espetral é necessário impor ao sinal uma frequência de, no máximo, 
metade da frequência de amostragem. 
A largura de banda do sinal de EMG é afetada também pelo espaçamento entre 
superfícies de deteção e pela velocidade de condução do potencial de ação ao longo das 
fibras musculares. A configuração bi-diferencial possui uma característica de filtragem 
espacial, que pode ser expressa como um filtro passa-banda. A colocação do sensor é paralela 
ao grupo muscular em análise, ficando as placas ficam colocadas perpendiculares ao sentido 
das fibras musculares. Assim, tem-se a diferença nos tempos de chegada a cada superfície de 
deteção como função da velocidade de propagação em cada fibra muscular (  ). 
Considerando o espaçamento das placas de 10 mm e sabendo que o sinal detetado é a 
diferença entre placas, quando a mesma amplitude aparece nos dois terminais no mesmo 
instante de tempo, esta é tida como nula. Assim, sinais com um comprimento de onda de 10 
mm passam despercebidos. Tendo em conta que a    média de 4 m/s 
[1], tem-se que ondas 
com o período de 0,0025 s, equivalente a uma frequência de 400 Hz passam despercebidas ao 
sensor. 
Quanto maior for a largura e comprimento da superfície de deteção, maior a 
suscetibilidade de adquirir sinais de músculos adjacentes, sendo que se considera um 
compromisso entre uma área de deteção capaz de evitar um curto-circuito elétrico durante 
as medidas, capaz de medir sinais com uma banda de interesse e ainda evitar cross-talk 
proveniente da proximidade possível entre placas. 
O sinal recolhido pode dizer-se também função de impedâncias que encontra na 
interface entre a pele e a superfície de deteção do sensor. Sendo que o sinal gerado pelos 
músculos é equivalente a uma fonte de corrente, pode considerar-se a interface como sendo 
um filtro, com as suas caraterísticas a dependerem também do tipo de sensor. 
Por tudo o descrito anteriormente, é expectável que o sinal EMG seja fortemente não 
correlacionado temporalmente e assim não estacionário, sendo imprevisível e aleatória a sua 
forma (e.g. figura 2-4). 
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Figura 2-4) Sinal EMG do bíceps brachii direito adquirido em 3 tentativas durante uma MVC. 
No caso dos sinais aleatórios diz-se que este é estacionário no sentido estrito se as 
suas propriedades estatísticas são invariantes a qualquer translação temporal. A invariância 
temporal no sentido estrito requer que a função de distribuição seja idêntica em qualquer 
instante (          ). Esta propriedade é dificilmente verificável na prática. Assim, em 
sentido lato temos que: 
                       
( 2 ) 
estacionário de primeira ordem, ou 
                 
( 3 ) 
estacionário de segunda ordem, sendo que  
                                              
 
                                                     
 
                                                                   
 
Um sinal      é ergódico se todas as suas propriedades estatísticas se podem 
determinar a partir de uma sua única realização. Para tal o processo deverá ser estacionário, 
podendo-se, então, substituir indistintamente médias de vários ensaios por médias temporais 
de um só ensaio. Sendo que o sinal estudado não é estacionário, então não é também 
ergódico [35]. 
No interesse dos objetivos da dissertação é necessário processar o sinal EMG para 
conseguir ter os instantes de ativação muscular. Para conseguir detetar a ativação muscular 
no sinal eletromiográfico têm sido descritas várias técnicas na literatura como a técnica de 
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threshold com definição de onset, Generalized Likelihood Ratio (GLR), deteção de 
envolvente através da filtragem do sinal e ainda por análise em frequência, atentando às 
caraterísticas de potência espetral. 
Os métodos estudados primeiramente baseiam-se nas propriedades estatísticas do 
sinal, tentando inferir valores razoáveis para considerar a deteção de ativação muscular. 
Estes métodos apresentam resultados com variâncias significativas entre si e pouca 
fiabilidade pois nos valores adquiridos no sinal EMG, a sua amplitude pode variar com a 
proximidade do grupo muscular e não apenas com a ativação muscular. Assim, a informação 
extraída em métodos de análise direta sobre o sinal, baseados na sua estatística podem estar 
sob influência de variações da amplitude do sinal, onde numa janela de algumas amostras, 
basta que exista uma cujo valor seja díspar como resultado de ruído, que algumas das 
medidas estatísticas podem ser afetadas. 
A mediana é uma medida estatística de tendência central, um número que 
caracteriza as observações de uma determinada variável de tal forma que este número 
separa a metade inferior da amostra da metade superior. Mais concretamente, metade da 
população terá valores inferiores ou iguais à mediana e metade da população terá valores 
superiores ou iguais. Esta medida, tal como outras medidas estatísticas de valor central, não 
são afetadas pela presença ocasional de amostras com ruído, o que não acontece com 
medidas estatísticas de máximos ou mínimos. 
No domínio temporal, os filtros são úteis para suavizar ou mesmo eliminar as grandes 
variações no sinal. Interessa assim saber as caraterísticas de cada um deles para saber qual se 
adequa à análise pretendida. Caraterísticas como o módulo da resposta ao impulso e o 
atenuação na frequência de corte (Fc), resposta em fase e atraso de grupo. Os filtros mais 
populares são os filtros de Butterworth, Chebyshev, Bessel e o elíptico. As caraterísticas 
variam dependendo do tipo de filtro, da frequência de corte (Fc) e da ordem do filtro (N), 
sendo que este último parâmetro dita o número de polos na função de transferência, e o tipo 
de filtro dita a posição destes pólos no espaço complexo, mexendo assim na fase e atraso de 
grupo do filtro. Na figura 2-5 pode ver-se a comparação da resposta em amplitude e fase dos 
filtros supra enunciados, para a mesma ordem e frequência de corte. 
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Figura 2-5) Diagrama de Bode de amplitude e fase dos filtros indicados, Fc = 100 Hz e N = 4. 
Assim, os filtros de Chebyshev possuem comportamento “equiripple” numa das 
bandas corte ou passante, tornando a sua característica de magnitude mais efetiva (e.g., 
bandas de transição mais curtas) que a dos filtros de Butterworth. Os filtros elípticos têm 
comportamento “equiripple” nas duas bandas tornando-os os mais eficazes de todos os tipos 
de filtros do ponto de vista de resposta em magnitude mas exibem, em contrapartida, uma 
forte distorção de fase. Os filtros de Bessel que têm a resposta em magnitude mais pobre de 
todos os tipos de filtros, mas em compensação são os que melhor aproximam a característica 
de fase linear, sendo muito usados quando este é um requisito importante. 
Os filtros de Butterworth são os mais equilibrados, apresentando resposta em 
magnitude satisfatória e uma distorção de fase recuperável pelo método zero-phase digital 
filtering [5]. 
Atualmente os métodos de pesquisa por ativação muscular baseados em 
transformadas tempo-frequência são os mais utilizados devido aos melhores resultados que 
apresentam. 
A transformação para o domínio da frequência é feita com recurso à transformada de 
Fourier. Assim, o sinal é decomposto nas suas componentes harmónicas, isto é, na soma de 
todas as sinusoides de frequências que compõe o sinal: 
 




( 4 ) 
em que se encontra a correspondência do sinal no domínio temporal para cada  . A 
informação respeitante ao sinal como a fase e deslocamentos temporais aparecem 
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representados na parte complexa da transformada, enquanto que a amplitude da 
transformada traduz a energia espetral de cada frequência. 
Matematicamente, a transformada de Fourier é um somatório contínuo, função 
integral, na total excursão temporal do sinal e multiplicado por uma função exponencial, que 
necessita de cumprir algumas condições para que seja possível ser convergente. Esta técnica 
não se mostra apropriada para análise de sinais cujo comportamento futuro seja 
completamente desconhecido, isto é, sendo que o espetro é a representação de frequências 
de todo o conjunto temporal do sinal, é necessário conhecer o sinal ou pelo menos conseguir 
prever o seu comportamento. 
A transformada de Fourier em tempo curto (STFT) é uma variação da transformada 
original, utilizada para determinar a amplitude e fase de secções locais de um sinal não 
estacionário. Assim, no domínio temporal, o sinal a ser transformado é multiplicado por uma 
janela não nula apenas considerando um determinado período de tempo finito. A 
transformada, função unidimensional, é tida ao percorrer o sinal ao longo do tempo com a 
janela, resultando numa representação de frequência ao longo do tempo, do sinal. 
Matematicamente, temos: 
 




( 5 ) 
onde        representa a função de janela deslizante.  
As janelas são diversas, apresentando especificações diferentes. Assim, as mais 
comuns na bibliografia são as janelas retangulares, de Hamming , de Hanning e finalmente a 
de Blackman, ilustradas na figura 2-6. Estas distinguem-se sobretudo pela atenuação na 
banda de transição em relação ao lobo principal e o ripple que apresentam na banda de 
corte: 
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Figura 2-6) Comparação da resposta em frequência das janelas retangulares, de Hamming, 
Hanning e Blackman, de ordem N = 31 [30]. 
O retorno desta função é uma transformação unidimensional, contendo informação 
sobre a frequência no decorrer do tempo.  
Um dos problemas da STFT é que esta tem uma resolução fixa. A largura da janela 
refere-se à forma como o sinal é representado, o mesmo determina se existe uma boa 
resolução de frequência ou boa resolução temporal: uma janela ampla retorna uma boa 
resolução em frequência; uma janela mais estreita uma boa resolução temporal. Estas são 
chamadas transformações de banda estreita e banda larga, respetivamente. 
A transformada de Gabor é um caso especial de uma STFT. É utilizada para 
determinar a frequência e fase de secções de um sinal que varia no tempo. A função a ser 
transformada é multiplicada primeiramente por uma função Gaussiana, que pode ser 
considerada como uma função de janela, e a função resultante é depois transformada com 
uma transformada de Fourier, para obter a análise tempo-frequência. A função de janela 
significa que o sinal perto do tempo a ser analisado terá maior peso. A transformada de 
Gabor de um sinal      é definida pela seguinte fórmula: 
 
                   




( 6 ) 
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em que         
  é a função gaussiana, e     os parâmetros que permitem alterar o tamanho 
desta. 
Ainda assim, a aplicação desta transformada implica que o sinal deve ser bem 
localizado simultaneamente nos domínios do tempo e frequência. 
É necessário proceder a uma transformação que faça não só o processamento 
temporal mas também em frequência. A estas transformações nos dois domínios dá-se o nome 
de transformadas bilineares, estas apropriadas à análise de sinais não estacionários. 
A transformada de Choi-Williams pertence à classe das funções de distribuição de 
Cohen, sendo esta matematicamente similar à representação tempo-frequência generalizada: 
 
                    
  
  




( 7 ) 
           
  
  
   
 
 
         
 
 
                     
( 8 ) 
                 
 
   
( 9 ) 
em que        é o núcleo da função. Com o método de análise quadrático tempo-frequência 
de Wigner-Ville (WVD) não é necessário especificar um tipo de janela, como com STFT. O 
WVD retorna muitas propriedades de análise de sinais úteis, tais como propriedades 
marginais, a frequência instantânea média, e o atraso de grupo. O WVD apresenta também 
invariância temporal, o que significa que os componentes de dois sinais que são as versões 
deslocada no tempo um do outro serem o mesmo, independentemente da sua localização no 
plano tempo-frequência. 
Esta consegue suprimir a interferência dos termos cruzados longe da origem, embora 
para os termos localizados nos eixos   e  , não tenha qualquer efeito. 
A interferência dos termos cruzados refere-se a artefactos que aparecem na 
representação entre os termos resultantes da função de distribuição de Wigner (WDF), 
       , estes que correspondem a componentes de sinal fisicamente existentes. Os termos 
cruzados indicam falsamente a existência de componentes de sinal. Existem métodos 
explorados na bibliografia que visam eliminar a influência dos termos cruzados, como com a 
introdução de uma função de janela passa-baixo na transformada de Fourier.  
As wavelets são funções capazes de decompor ou representar uma função ou série de 
dados originalmente descrita no domínio do tempo ou outra variável independente, como o 
espaço, em um outro domínio: transforma um domínio em escala. No contexto da dissertação 
interessa assim a transformação do domínio temporal para a frequência. Significa isto que na 
escala onde é mapeado o sinal terá que se achar correspondência com a frequência. Fica 
assim descrito o sinal em frequência no decurso do tempo. 
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Nas transformadas wavelets contínuas, um dado sinal de energia finita é projetado 
sobre uma família contínua de bandas de frequência, tal como um banco de filtros. Assim, o 
sinal pode ser projetado em cada banda de frequência e depois ser reconstruído por uma 
adequada integração ao longo de todos os componentes de frequência resultantes. As bandas 
de frequência ou subespaços são versões escaladas de um subespaço em escala um. Este 
subespaço, por sua vez é na maioria das situações geradas pelos deslocamentos de uma 
função geradora ψ, a wavelet-mãe: 
 






    
   
 
        




 é o fator de normalização para que a energia da wavelet seja independente de   e  , 
   
   
 
  é a função wavelet e finalmente   é escala e   a variável tempo. 
Este tipo de transformadas tem sido ultimamente as mais utilizadas pois além de 
versáteis, a sua utilização traduz-se em melhores resultados nas séries de dados não 
estacionárias. Um estudo comparativo entre métodos de análise de sinais [11] comprova que as 
estimativas fornecidas pela transformada wavelet contínua têm melhor exatidão e precisão 
do que aquelas obtidas com os outros métodos de análise tempo-frequência, sobre conjuntos 
de dados simulados. Ainda, é possível estudar as variações de fase com a escolha de uma 
wavelet-mãe complexa [23], abrindo desta forma uma nova hipótese de ferramenta de análise 
de dados. 
Existem disponíveis no mercado diversos sistemas de aquisição de eletromiografia de 
superfície. Os sensores de deteção superficiais apresentam formas e dimensões variadas, a 
comunicação pode ser feita por fios ou wireless e ainda apresentar parâmetros de 
configuração como o CMRR ou a largura de banda de deteção, com diferenças. Alguns dos 
sistemas apresentam vocação para áreas específicas, como o caso de fins terapêuticos ou 
para adaptação a atividades físicas em particular. 
A aceleração é uma característica dinâmica de um objeto. Esta é uma grandeza 
vetorial, sendo proporcional à força aplicada. Pode também definir-se como a primeira 
derivada da velocidade ou ainda como a segunda derivada da posição, ambas em ordem ao 
tempo. É comum medir-se uma aceleração em unidades de aceleração da gravidade g, sendo 
que g ≈ 9,8 m/s2 [42]. 
Um acelerómetro é definido como sendo um dispositivo mecânico ou eletromecânico, 
que mede acelerações [41]. Estas podem ser estáticas, como a gravidade, ou dinâmicas, 
causada por movimento ou vibração do acelerómetro. Desta forma, a aceleração pode ser 
medida de diversas formas, existindo assim vários tipos de sensores. Entre as várias 
configurações, os acelerómetros mecânicos mais comuns são os capacitivos, os piezoresistivos 
e os piezoelétricos e mais recentemente têm sido introduzidos os eletromecânicos. 
19 
 
Um acelerómetro piezoelétrico mede a polarização induzida no cristal piezoelétrico, 
pela pressão exercida sobre este, sendo pela tração ou compressão induzida pelo movimento. 
A pressão é proporcional à aceleração. Cristais piezoelétricos podem ser naturais ou 
sintéticos. Já o acelerómetro piezoresistivo utiliza um substrato resistivo ao invés de  um 
cristal. Assim, a variação da pressão exercida sobre este substrato faz alterar a sua 
resistência, de forma proporcional.  
Os acelerómetros capacitivos contém um condensador conectado entre a massa e 
uma superfície de suporte com uma dada tensão associada, sendo que o movimento faz variar 
a distância entre placas. Um condensador de placas paralelas tem que a sua capacidade é 
dada por  
   
      
 
    
( 11 ) 
sendo ε uma constante associada às características de construção do condensador, A é a área 
das placas e d distância que as separa. Mostra-se assim que a capacidade varia com a 
distância entre placas. Ainda, tem-se que 
           
( 12 ) 
Onde Q é a carga do condensador, C a sua capacidade e ΔV a diferença de potencial. 
Com ΔV=constante e fazendo variar a distância entre as placas, tem-se que existe a variação 
da carga do condensador, onde a sua medida é interpretada como uma aceleração. 
Finalmente os acelerómetros baseados em tecnologia MEMS (sistemas micro-electro-
mecânicos), que implementam os mesmos tipos anteriormente descritos numa escala menor. 
Estes sensores apresentam boa resolução, alta sensibilidade e uma ampla gama dinâmica, 
sendo ainda que têm tamanho e preço reduzidos. A introdução desta tecnologia nos 
acelerómetros permite a medida de aceleração em um, dois ou três eixos. Por exemplo, 
quando comparado com os acelerómetros do tipo piezoelétricos, uma estrutura em silício 
amorfo funciona como o cristal daquele tipo de sensores. Estes sistemas apresentam ainda a 
vantagem de o sinal de saída poder ser analógico ou digital, evitando a utilização de 
conversores auxiliares. 
Na utilização de um acelerómetro tem a considerar-se caraterísticas como a 
sensibilidade, escala e o número de eixos. 
É necessário conhecer o propósito da utilização de tais sensores de forma a escolher 
um compromisso “inter” caraterísticas, conseguindo assim melhores resultados. Assim, a 
sensibilidade é definida como sendo a razão entre uma saída elétrica e uma entrada 
mecânica, sendo expressa normalmente em V/g. A escala é a gama do sinal de saída, isto é, 
os valores de tensão na saída associados aos valores mecânicos na entrada. No caso do sinal 
ser amostrado, é necessário ter-se em atenção ao número de bits disponíveis, o que terá 
influência na precisão de saída. Considerando um dado número de bits disponíveis para a 
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quantização do sinal elétrico, quanto maior a escala, menor precisão se terá. Por outro lado, 
e pela definição da sensibilidade, uma maior escala corresponderá a uma maior sensibilidade 
ao movimento. Finalmente o número de eixos interfere no grau de liberdade nas medidas. 
Para sistemas unidimensionais, a utilização de um só eixo será suficiente. No entanto para 
medidas em sistemas livres com acelerações nas três dimensões, a utilização de um sensor 
triaxial permite recolher maior informação útil.   
2.4 - Sistemas de captação de vídeo 
Para aquisição de vídeo de alta frequência estão disponíveis no mercado alguns 
modelos de câmaras, estas sem dispor de sistemas de aquisição sincronizável por hardware. 
Não interessa atentar unicamente às caraterísticas de captação de vídeo mas também à 
possibilidade de integração com o sistema de eletromiografia e a sua sincronização. As 
câmaras mais comuns apenas gravam diretamente para dispositivos de memória interna como 
memórias flash, e as saídas disponíveis não comunicam em tempo real. Para encontrar 
câmaras com comunicação em tempo real é necessário recorrer a soluções especializadas 
como câmaras com comunicação Ethermet, Firewire ou Camera Link. O sistema de câmaras a 
utilizar tem relação direta com o propósito experimental. É essencial analisar todas as 
caraterísticas do equipamento, além de olhar para os vídeos que fornece. No mercado estão 
disponíveis inúmeros modelos que apresentam caraterísticas semelhantes como a resolução, 
zoom ótico e digital e os suportes de armazenamento. Assim, há caraterísticas que se tornam 
essenciais analisar no contexto do problema, que vão além das triviais, tornando-se 
diferenciadoras entre si. 
A resolução de uma câmara digital é muitas vezes limitado pelo sensor de imagem, 
que pode ser do tipo Charge-Coupled Device (CCD) ou Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor (CMOS), este que transforma a luz em sinais discretos. O sensor é feito de 
milhões de "células" que, essencialmente, contam o número de fotões que o atingem. Quanto 
maior o brilho da imagem num determinado ponto no sensor, maior é o valor que é lido para 
o pixel. O número resultante de pixéis da imagem determina a "contagem de pixéis". Os CCDs 
possuem a capacidade de transporte de carga ao longo do chip sem distorção. Este processo 
leva a sensores de elevada sensibilidade à luz. Assim, para ambientes menos iluminados, 
estes sensores retornam melhor qualidade de imagem devido à sua sensibilidade luminosa. Os 
sensores do tipo CMOS têm comportamento semelhante em situações de boa luminosidade, 
em comparação com os sensores CCD. No entanto apresentam menor gasto de energia, sendo 
isto especialmente importante em câmaras que recorrem a bateria. 
A contagem de pixéis é comumente utilizada para indicar a resolução de uma 
câmara, mas este é um equívoco. Outros fatores têm impacto sobre a resolução de um 




Uma objetiva, também conhecida como lente fotográfica, é uma lente ótica ou 
conjunto de lentes que formam o elemento ótico que foca a luz da imagem no material 
sensível, filme fotográfico ou sensor digital, de uma câmara de vídeo. 
O frame rate ou em português a cadência de imagens, em fps, é a medida do número 
de imagens ou quadros individuais processados ou exibidos por unidade de tempo. As câmaras 
ditas comuns apresentam um frame rate de entre 25 a 30 fps. Câmaras com frame rates 
acima destes valores são consideradas câmaras de alta velocidade, permitindo captar e exibir 
instantes rápidos de forma percetível, isto é, em slow motion. Esta medida interfere também 
com a velocidade do obturador, sendo que o maior tempo de abertura equivale ao obturador 
estar aberto durante todo o tempo de aquisição de um quadro. Portanto, a iluminação do 
cenário condiciona também o frame rate a utilizar. 
Após a aquisição, cada quadro pode ser transformado com a finalidade de reduzir o 
tamanho de vídeo e assim conseguir guardar em memória mais tempo de vídeo ou gastar 
menor largura de banda na transmissão deste, com recurso a algoritmos como o MPEG-4 e o 
H.264. A aplicação destes algoritmos traduz-se na perda de informação em cada quadro: é 
eliminada a redundância espacial impercetível ao sistema visual humano, existe quantização 
por níveis de imagem e finalmente a codificação dos bits da imagem. 
O termo quadros refere-se a imagens completas e o termo fields refere-se a imagens 
com metade das linhas, correspondendo a um refrescamento progressivo ou interpolado 
respetivamente. Atentando ao modo de refrescamento da imagem, ter 200 fps interpolado é 
o mesmo que 100 fps progressivo em termos de largura de banda. O modo de refrescamento 
progressivo é mais indicado para grandes movimentações na imagem ou movimento rápidos 
de objetos e o interpolado para imagens cujos quadros tenham elevado grau de correlação. 
Isto porque cenas movimentadas significa grandes variações entre imagens consecutivas, 
sendo que o varrimento interpolado quando completaria a imagem, esta já traria alterações 
notórias [39]. 
Para análise e estimação de movimento em vídeo existem vários métodos, explorados 
sobretudo em multimédia, como os algoritmos de compressão implementados na transmissão 
de TV digital, compressão de vídeos em câmaras, entre outros. Nestes são sobretudo tidos em 
conta as caraterísticas do sistema visual humano e ainda outras caraterísticas como a largura 
de banda rede e a qualidade pretendida para o stream. Todos os métodos implementados 
contemplam perdas. A estimação de movimento permite também a compressão do tamanho 
dos ficheiros de vídeo. Os algoritmos mais utilizados são baseados na subtração de frames [9, 
12], sendo que o resultado é nulo para frames consecutivas que não apresentam movimento, 
conseguindo a redução de tamanho de um ficheiro vídeo . Desta forma é também possível 
estimar movimento, em zonas da imagem que sejam diferentes de zero. O algoritmo H.264 
apresenta algumas modificações em relação à pesquisa de movimento, sendo que em frames 
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consecutivas este tem um método de pesquisa por blocos, retornando vetores de movimento 
correspondentes à deslocação de cada bloco em relação à imagem anterior [3]. 
“O filtro de Kalman é um algoritmo recursivo ótimo no sentido de que integra toda a 
informação disponível sobre o sistema em que estiver a operar para minimizar os erros, 
segundo critérios estatísticos, na sua estimativa das variáveis de estado.” [55]. Assim, a sua 
aplicação em vídeo passa por seguimento de objetos, mesmo que as medidas produzidas não 
sejam exatas. Um algoritmo deste na sua aplicação em seguimento de objetos, torna os 
algoritmos automáticos, isto é, as medidas estimadas tendem a convergir com as medidas 
reais pela introdução de variáveis de estado medidas a cada iteração. A medida lida na 
imagem nem sempre corresponde à medida real, isto é, as medidas na imagem baseiam-se 
nas caraterísticas desta, havendo sempre erros associados e deteção de falsos positivos. A 
aplicação de um algoritmo de Kalman no cálculo da posição retornará melhores resultados 
sobretudo no que toca à eliminação de falsos positivos. Isto é útil em algoritmos automáticos. 
Assim é necessário achar um sistema capaz de albergar vídeo de alta frequência e 
sincronizável com o sistema de aquisição de eletromiografia, produzindo vídeos sem perdas. 
Existem disponíveis modelos de câmaras digitais que apresentam caraterísticas 
semelhantes às pretendidas, seja na comunicação de dados, seja pelos requisitos técnicos 
como o vídeo de alta velocidade sem perdas. Ainda assim, é comum que o incremento do 
frame rate provoque variações na resolução, sendo isto indesejável. 
 




30 ~ 300 512x384 
Tabela 2-1) Variação da resolução da câmara Casio Excilim EX-F1 pro em função do frame 
rate [40]. 
O tamanho dos objetos na imagem tem relação direta com a resolução desta. Para 
resoluções mais baixas tem-se que um objeto é definido por um menor número de pixéis, e 
quando o propósito da aquisição é a estimação de movimento e verificação de alterações de 
comportamento, torna-se importante que a resolução temporal não seja facor limitador da 
resolução espacial. 
As objetivas podem estar embutidas no corpo da câmara ou ser intermutáveis. A 
objetiva permite controlar a intensidade da luz que atravessa a abertura, através do 
diafragma, permitindo maiores ou menores exposições à luz. A abertura é medida em 
números  , denominado por  -stop.                                              : 
números maiores correspondem a menores aberturas.  
A distância focal, medida em milímetros, de uma objetiva indica o seu grau de 
ampliação da imagem e o seu ângulo de visão. Uma objetiva de 50 mm, diz-se uma objetiva 
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normal e corresponde aproximadamente ao ângulo de visão do olho humano. Todas as 
distancias focais abaixo de 50 mm são consideradas grande angular, pois oferecem um maior 
ângulo de visão, e todas as distancias focais acima dos 50 mm são consideradas teleobjetiva, 
pois têm um ângulo de visão inferior e aproximam a imagem. As objetivas podem ter apenas 
uma distância focal, comumente chamadas de "focal fixa" ou simplesmente "fixas", ou 
permitir um intervalo de distâncias focais, como por exemplo 28-80 mm. Estas últimas 
denominam-se zoom. 
O obturador é um dispositivo mecânico que abre e fecha, controlando o tempo de 
exposição do sensor das câmaras digitais à luz: quanto mais tempo estiver aberto, mais luz 
entra. Ele fica embutido no interior do corpo da câmara após o diafragma. Assim, a 
velocidade do obturador tem relação direta com a qualidade da imagem. Num cenário com 
baixa luminosidade é necessário reduzir a velocidade do obturador, permitindo que este fica 
aberto durante mais tempo a fim de captar mais luz. No entanto, para movimentos rápidos, 
esse maior tempo de abertura conduz a um arrastamento do objeto em movimento, piorando 
a perceção deste na imagem. 
  
 24   
 24  
Capítulo 3  
 
Descrição de métodos e materiais 
Neste capitulo descrever-se-á o estudo da eletromiografia, o que é, como se 
procederá à aquisição do sinal eletromiográfico, as caraterísticas do sinal e os cuidados a ter 
tanto no processo de aquisição como no processamento deste. Descrever-se-ão também os 
métodos de tratamento de séries de dados. Será feita uma análise de sistemas de aquisição 
de vídeo nos parâmetros de interesse e equipamentos disponíveis, e ainda a introdução de um 
bloco de trigger. Apresentar-se-á finalmente os detalhes dos materiais que serão utilizados, 
entre todos os descritos e que estão disponíveis. 
Finalmente proceder-se-á a um resumo com a descrição da amostra e do método e 
com a lista de procedimentos que irá ser adotada nas experiências. 
 
3.1 - Considerações sobre os métodos 
3.1.1 Eletromiografia 
Dados como o tempo de reação do indivíduo, estado de fadiga muscular e ainda 
antecipação de movimentos reflexos visíveis podem ser aferidos por análise do sinal EMG. 
Sendo o objetivo do sistema de engenharia a determinação do tempo de reação de 
um guarda-redes de andebol no contexto de defesa de um remate efetuado da linha de 7 m e 
a averiguação da forma como as estratégicas heurísticas e os conhecimentos adquiridos pelos 
indivíduos influenciam na sua tomada de decisão, a análise do sinal EMG auxiliará nessa 
avaliação, com alguns tópicos a ter em consideração, bem como a análise dos sinais providos 
pelos acelerómetros. 
O sistema de eletromiografia utilizado na experiência apresenta 16 canais de EMG e 
48 canais de ACC. Cada canal tem 16-bit de resolução, sendo que o sinal EMG é amostrado à 
taxa de 4000 Hz. O sinal de acelerometria é amostrado à taxa de 296,3 Hz e tem resolução de 
±1.5 g ou ±6 g selecionáveis. Os sensores são wireless, transmitem dados sob um protocolo de 
rádio frequência (RF) personalizado, dentro do espectro de 2,4 GHz. Os sensores apresentam 
barras paralelas e dimensões de 37 mm x 15 mm x 26 mm. O alcance é de 40 m entre 
sensores e a base, sendo que a latência entre sensores inferior a 500 µs. Cada sensor dispõe 
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de bateria com autonomia de 8 horas de funcionamento em modo de transmissão e feedback 
em tempo real da intensidade do sinal e de estado da bateria. 
O sistema comunica com PC através de interface USB, dispondo ainda de uma saída 
com 64 canais analógicos. O sistema apresentado é interessante no contexto do projeto pois 
os sensores são resistentes ao choque e utilizam tecnologia sem fios o que permite uma maior 
liberdade de movimento ao atleta. 
Para extrair informação quantitativa a partir do sinal EMG é necessária atenção a 
alguns aspetos que terão influência pela configuração que o elétrodo apresenta, como a 
relação sinal-ruído, a largura de banda, o tamanho muscular e a suscetibilidade à 
interferência. 
O sinal EMG, aquando da sua aquisição poderá estar contaminado por algum ruído. A 
relação sinal-ruído pode ser aumentada através da filtragem passa-banda existente entre 20-
500 Hz com um decaimento de 40 dB/dec., na banda de corte. Esta filtragem é realizada no 
andar de amplificação localizado após o elétrodo ativo. 
A presença de um filtro notch para eliminar a frequência de 50 Hz pode também 
fazer-se sentir no sinal, além de que o espaçamento entre superfícies de deteção não deteta 
a frequência de 400 Hz. Esta frequência cai fora do espectro de frequências do sinal de EMG, 
sendo que o espetro do sinal EMG tem a sua maior concentração de energia entre os 50 e os 
150 Hz [1]. No sensor utilizado, o espaçamento de 10 mm entre as superfícies de deteção é 
suficientemente grande de modo a não fornecer um caminho de curto-circuito elétrico na 
pele [4] e ainda consegue a correta aquisição do sinal e é suficientemente pequeno para evitar 
que o fenómeno de cross-talk se mostre uma interferência ruidosa. 
A bibliografia refere que o sinal EMG é não estacionário. Para se verificar a sua 
condição de estacionariedade é necessário verificar a sua autocorrelação, isto é, o valor 
esperado do quadrado do sinal é igual ao coeficiente zero da autocorrelação do sinal: 
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Figura 3-1) EMG do bíceps brachii direito adquirido durante uma MVC (Fig2-4) e os 
coeficientes de autocorrelação e autocorrelação parcial, calculados com uma janela de 256 
amostras, exibindo em linha azul o valor esperado do quadrado do sinal. 
          
                
( 13 ) 
sendo      o coeficiente zero da função de autocorrelação do sinal e               o valor 
esperado do quadrado do sinal EMG. Mostra-se assim que o sinal EMG não é estacionário no 
sentido lato, implicando assim que não o seja no sentido estrito. 
O sinal apresenta grandes variações de amplitude, média zero e variando numa dada 
escala entre as excursão positiva e negativa. A informação interessante encontra-se não no 
seu máximo absoluto. Assim, para a realização de operações com a amplitude do sinal, acha-
se o seu quadrado, tendo assim todas as amplitude positivas. Opta-se por utilizar o quadrado 
pelas suas caraterísticas matemáticas como o facto de apresentar derivada na origem, 
quando comparada com a função módulo, que não derivável na origem. 
Para a deteção da envolvente do sinal é necessário a filtragem do quadrado do sinal 
EMG por um filtro passa-baixo. O cálculo da envolvente permite a análise em amplitude, 
eliminando as transições de alta frequência que não traduzem informação útil neste 
contexto. 
Selecionou-se um filtro de Butterworth passa-baixo apesar de haver outras soluções 
possam apresentar caraterísticas à partida mais interessantes. No caso, há filtros que 
apresentam bandas de transição mais estreitas à custa da introdução de maior complexidade 
no filtro. Isto tem implicações nas bandas de corte, sendo que o filtro escolhido se mostra 
apropriado nesta caraterística. A utilização de um filtro bidirecional faz com que se processe 
o conjunto de dados em ambos os sentidos, produzindo um resultado com distorção de fase 
nula, sendo que esta caraterística na escolha do filtro é pouco importante. A resposta em 
magnitude do filtro é o dobro e ainda que a ordem do filtro passa a ser na verdade o dobro da 
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especificada. O filtro Butterworth passa-baixo tem implementado tem frequência de corte 
(Fc) de 30 Hz normalizada pela taxa de Nyquist (2000 Hz) e é especificada a ordem (N) 
quatro. As figuras abaixo ilustram as caraterísticas apresentadas pelo filtro. 
 
 




Figura 3-3) Magnitude e Fase do filtro Butterworth de N = 4 e Fc normalizada = (30/2000), 
entre zero e a frequência de Nyquist [0, 2000] Hz. 
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Figura 3-4) Disposição de pólos e zeros do filtro Butterworth de N = 4 e Fc normalizada = 
(30/2000). 
A análise em frequência providencia resultados interessantes no contexto da 
experiência. É conhecida a gama de interesse do sinal e a frequência a que o sinal é 
amostrado, além do que já foi descrito no capítulo do estado da arte, sobre as caraterísticas 
do sinal, dispondo-se assim dos dados necessários para realizar uma análise tempo-
frequência. 
Escolheu-se a transformada wavelet para operar sobre o sinal pelos seu desempenho 
sobre sinais não estacionários mas também pela versatilidade nos resultados que retorna. 
Muito importante ainda é também a definição tanto em tempo como em frequência, sendo 
que esta transformada permite uma correta definição de eventos localizados tanto em 
determinado tempo como a em determinada frequência. A função wavelet a utilizar 
complexa de forma a retornar informação sobre a componente imaginária, esta que contém 
informação sobre a fase da transformada. 
Com a possibilidade da utilização de uma wavelet complexa, existe desta forma 
informação sobre a fase [23] na parte imaginária dos coeficientes retornados pela 
transformada. A fase é um assunto pouco explorado na literatura no âmbito da 
eletromiografia, não existindo motivo para a não avaliação desta grandeza, além da maior 
complexidade no seu tratamento e análise. No entanto a fase encerra muita da informação 
que se pretende avaliar na amplitude e espetro do sinal. Para que o processamento da fase 
possa retornar resultados corretos, o processamento da série de dados terá sempre que 
privilegiar métodos que não a alterem, como por exemplo evitar métodos que utilizem 
janelas ou cuidados adicionais com a utilização de filtros.  
Como referido, a utilização desta transformada implica a escolha à priori da função 
wavelet-mãe a utilizar, bem como o número de pontos da escala e a sua correspondência 
para a frequência. A pretensão de utilizar a fase dos coeficientes implica a utilização de uma 
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wavelet-mãe complexa. O núcleo escolhido é a denomina-se por Morlet pois esta possibilita a 
relação da escala devolvida com um escalamento em frequência: 
 
     
 
      
                          
 
  
     
( 14 ) 
onde     é a frequência central e    a largura de banda. 
Utiliza-se a função Morlet como núcleo pois a decomposição do sinal deverá ser feita 
sobre a expansão ou compressão de uma função harmónica, quase como sendo uma função de 
seno cardinal. A função Morlet mostrada na figura 3-5 e utilizada tem como     = 1,1513 Hz e 
   = 5 Hz. Estes parâmetros têm influência direta sobre a resolução em frequência e 
temporal, respetivamente. É necessário ter em atenção a escala e ainda questões teóricas 
como o limite de Heisenberg, propondo este que    seja de, no mínimo 5 Hz. A frequência 
central foi inspecionada tendo em conta a escala e a largura de banda escolhida. Utiliza-se 
ainda uma resolução de escala de 1024 pontos, retornando este valor boa resolução em 
comparação com valores seguintes e requerendo menor complexidade computacional. 
 
 
Figura 3-5) Representação do núcleo da função Morlet complexa de frequência central de 
1.1513 Hz e largura de banda de 5 Hz; parte real e imaginária respetivamente. 
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Figura 3-6) Representação do sinal EMG (figura 2-4) na escala retornada pela transformada 
Wavelet Morlet complexa. Estão apresentados as representações da parte real e imaginária 
da resposta da transformada, bem como o seu módulo e fase. 
Da forma como está representado o sinal originalmente sobre a base da wavelet, a 
informação útil no contexto da dissertação é nula, pois a representação é feita no domínio 
tempo-espaço. Assim, tendo em conta o número de pontos a utilizar, faz-se corresponder a 
escala da transformada numa escala de frequências: 
 
    
   
     
  
( 15 ) 
onde     é a frequência central em Hz, Δ é o período de amostragem (inverso de Fs),   é a 
escala original da transformada e    é a frequência correspondente a cada ponto na escala. 
Assim, tem-se que a frequência central é 1.1513 Hz e Δ é 1/Fs, i.e., 1/4000 s e a escala é o 
vetor com o número de pontos, [1,1024]. Fica assim a ter-se uma correspondência correta 






Figura 3-7) Representação do módulo dos coeficientes da transformada wavelet 
correspondente ao sinal EMG (figura 2-4). Este sinal está representado corretamente o espaço 
tempo-frequência e limitado entre 0 e 450 Hz, onde é visível as variações de intensidade da 
frequência no tempo. 
Após a correta representação numa escala de frequências, pode analisar-se o 
comportamento da fase da resposta de cada um dos 1024 filtros que dão forma à 
transformada. A resposta de cada um destes é expressa no intervalo de [-π, π], o que pode 
provocar descontinuidades de fase e consequentemente comprometendo a sua análise. 
A transformada de Hilbert retorna um sinal denominado de analítico. Um sinal dito 
analítico encerra caraterísticas de análise interessantes como o facto de ser suave e 
infinitamente diferenciável. O sinal analítico               retornado pela transformada de 
Hilbert tem uma parte real,    , que são os dados originais, e uma parte imaginária,   , que é 
uma versão da sequência original, com um deslocamento de fase de 90°, passando para o 
intervalo entre no intervalo de [-π/2, π/2]. É útil no cálculo atributos instantâneos de uma 
série temporal, especialmente a amplitude e frequência. A amplitude instantânea 
corresponde à amplitude do complexo da transformada de Hilbert, enquanto que a 
frequência instantânea é a taxa de variação do ângulo da fase instantânea. Desta forma, 
consegue ter-se a informação de frequência preservada e ainda é garantida a continuidade da 
fase, para uma análise mais simples. Na figura 3-8 pode ver-se a variação da fase instantânea 
após correção pela transformada de Hilbert. 
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Figura 3-8) Resultado da transformação de Hilbert sobre os coeficientes da transformada 
wavelet (fig. 3-7). Representa a variação instantânea de fase do sinal.  
É ainda possível verificar e confirmar instantes de tempo onde ocorrem 
movimentações do atleta pela análise de sinal dos acelerómetros. Para tal, é necessário 
processar o sinal de acordo com as suas caraterísticas e tendo em conta que, para cada ponto 
de medida existem três canais referentes a cada uma das três dimensões. É interessante do 
ponto de vista do objetivo da análise perceber onde existe atividade maior e em que instante 
é despoletada. Assim, a intensidade do sinal é elemento importante a ter em conta, podendo 
sob esta perspetiva ser interessante a análise da amplitude da representação conjunta das 
três componentes do sinal. Ao considerar-se um espaço Euclidiano, é necessário operar-se 
sobre este de forma a obter-se um espaço métrico: 
 
                           
( 16 ) 
sendo esta a norma Euclidiana que devolve a distância Euclidiana entre os vetores. Esta é 
uma medida da magnitude, permitindo a análise sobre a intensidade dos movimentos nas três 
dimensões, no decorrer do tempo de recolha (e.g. figura 3-9). Pode recorrer-se 
posteriormente ao sinal de cada uma das componentes isoladas para a pesquise de 





Figura 3-9) Sinal de acelerometria adquirido durante uma experiência no pulso direito, nas 3 
dimensões e em último a norma Euclidiana entre as dimensões. 
Os acelerómetros utilizados estão incorporados nos sensores eletromiográficos e 
apresentam as caraterísticas descritas na tabela 3-1: 
 
Número de eixos 3 DOF 
Escala ±1,5 g / ±6 g 
Resolução de amostragem 
0,016 g/bit para ±1,5 g; 
0,063 g/bit para ± 6 g 
Ruído de quantização 0,0025 g (RMS) 
Largura de banda DC – 50 ± 5 Hz, 20 dB/dec 
Erro de offset ± 0,21 g (x,y) e + 0,21/-0,42 g (z) 
Taxa de aquisição 148,1 / 296,3 amostras/s 
Número de saídas 
16 - eixo X 
16 – eixo Y 
16 – eixo Z 
Atraso de grupo do sinal ACC 96 ms 
Gama de saída do sinal ACC ± 5 V 
Ganho nominal do sinal ACC 
2,424 V/g ± 5% para ± 1,5 g; 
0,624 V/g ± 5% para ± 6 g; 
Offset de cada canal ± 100 mV (máximo) 
Ruído de base 0,5 mV (RMS) 
Largura de banda do DAC DC – 50 ± 5 Hz, 160 dB/dec 
Ripple na banda de passagem < 2% com correção seno cardinal 
Tabela 3-1) Caraterísticas dos acelerómetros incorporados nos sensores EMG utilizados. 
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Os acelerómetros incorporados são triaxiais, isto é, apresentam três graus de 
liberdade (3 DOF), em três direções ortogonais, dito em X, Y e Z. O atraso referenciado como 
atraso de grupo, é introduzido por um filtro presente na construção do sensor após a 
amostragem do sinal, pelo conversor no processo de digitalização do sinal, pelo processo de 
correção seno cardinal e final pelo filtro passa-baixo analógico. 
Utilizar-se-ão os acelerómetros numa escala de ±6 g. A aceleração gravítica, sempre 
presente como força atuante deixaria apenas uma gama de ± 0,5 g para ler os movimentos do 
atleta e considerando os movimentos rápidos realizados, seria insuficiente traduzindo-se em 
perda de informação. Tem-se então uma resolução de 0,063 g/bit e um ganho nominal de 
0,624 V/g ± 5%.m Será ainda utilizado uma taxa de amostragem de 296,3 amostras/s e quatro 
canais de acelerometria. 
3.1.2 Captação de vídeo 
É necessário começar por conhecer as caraterísticas físicas e técnicas do 
equipamento a utilizar, tendo em vista o seu correto emprego e manuseamento. 
 
 
Figura 3-10) Câmara da série Oqus da Qualisys [38]. 
 




Corpo da câmara Refrigerado por convecção, alumínio fundido 
Saída da câmara 
Coordenadas do marcador 
Vídeo de alta velocidade com resolução e  campo de visão (FOV) 
reduzidos 
Ecrã OLED de alto contraste 128 x 64 
Lente 
Foco e f-stop ajustáveis 
Campo de visão: 56°, 47°, 40°, ou 20° 
Comunicação 
Com fios: Ethernet 
Sem fios: Wi-Fi 802.11n/g 
Tabela 3-3) Caraterísticas de hardware das câmaras da série Oqus da Qualisys. 
As câmaras comunicam através de ethernet 100 Mbit/s. Isto representa uma largura 
de banda para comunicação de 12,5 Mb/s. Permitem a ligação em cadeia ou em paralelo, 
com recurso a um switch ethernet. A sincronização entre câmaras ligadas a um mesmo 
circuito é feita com recurso a um protocolo sob ethernet, garantindo uma latência na ordem 
dos microssegundos. Tem ainda a possibilidade de despoletar eventos externamente através 
de um botão de trigger, começando a adquirir imagens de forma síncrona entre todas as 
câmaras ligadas ao mesmo circuito. Assim, este conjunto de câmaras tem a grande vantagem 
do sincronismo e da possibilidade de início comum, tendo as imagens alinhadas 
temporalmente para que seja possível medir tempos com precisão entre vídeos. 
Este equipamento permite a aquisição de vídeo de alta velocidade, facilitando a 
análise com maior precisão sobre instantes de tempo importantes. 
Para a correta utilização do material no ambiente específico, é necessário atentar a 
todos os parâmetros de configuração de forma a obter os melhores resultados: 
 
Taxa de Aquisição 200 Hz 
Tempo de Exposição 4895 µs 
Tempo de Flash Off 
Ganho Apropriado à luminosidade do local 
Resolução Full 
Tabela 3-4) Parâmetros de configuração das câmaras Qualisys Oqus 3+. 
 
Taxa de Aquisição 30 Hz 
Tempo de Exposição 10011 µs 
Tempo de Flash Off 
Ganho Apropriado à luminosidade do local 
Resolução 1/4  
Tabela 3-5) Parâmetros de configuração das câmaras Qualisys Oqus 4. 
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Devido à baixa luminosidade que o local apresenta, a abertura da lente deverá ser 
máxima e o foco deverá ser calibrado após colocação das câmaras, permitindo um correto 
visionamento do plano pretendido. 
Pela análise de vídeo, pretende-se obter as velocidades de remate pelo cálculo da 
trajetória do projétil, além da obtenção do instante de tempo inicial, onde a bola passa a 
cortina de papel. 
Pelo caráter de precisão exigido e pela baixa luminosidade que o cenário impõe, 
pretende-se que os vídeos se apresentem sem perdas, em formato RAW. 
Os métodos de estimação de movimento são também úteis no contexto da dissertação 
pois para análise do movimento do projétil, sendo que no plano captado pela câmara apenas 
se encontra a bola em movimento. A ter em atenção as variações de luminosidade provocadas 
pela cintilação das lâmpadas à frequência de rede ou em seus múltiplos. À posteriori deve 
ter-se em atenção este aspeto, podendo ser necessário a utilização de métodos de suavização 
destas variações, no caso destas serem visíveis e interferirem com as medidas da posição do 
projétil. 
Para estimativa da velocidade do projétil é desenvolvido um método que a calcula 
pela diferença entre frames consecutiva. A diferença deve contemplar matrizes com média 
igual, sendo que é necessário normalizar os coeficientes de ambas pela média de uma delas e 
só depois proceder-se à subtração. O método deve ainda eliminar, na imagem de diferença, 
aquilo que é considerado como fundo, i.e., mostrar apenas o movimento. 
O instante de tempo inicial pode ser aferido manualmente pela marcação da frame 
onde este evento acontece, estando associado a cada frame um determinado tempo, com 
precisão     , sendo    o frame rate da câmara. 
3.1.3 Trigger e Sincronização 
O trigger permite a sincronização entre os blocos de captação de vídeo e de 
eletromiografia, sendo que este providencia um sinal comum que marca o início de cada 
repetição.  
As câmaras utilizadas possibilitam a introdução de um trigger externo, consistindo 
este num botão de pressão que faz um curto circuito entre dois contatos internos da câmara: 
a diferença de potencial entre estes é de 5V e quando fechado o contato, é feito um curto 
circuito, ficando a tensão em 0 V. 
Assim, o objetivo passa por verificar a transição provocada pelo interrutor do sistema 
de trigger das câmaras Qualisys, sendo este replicado para o sistema de eletromiografia, 





Figura 3-11) Diagrama funcional do circuito de trigger. 
O sistema de eletromiografia dispõe de uma entrada para o módulo de trigger. Este 
módulo aceita sinais 5V TTL, considerando como marcador de evento uma transição, flanco 
ascendente ou descendente. Outra forma de sincronização com o sistema de câmaras é a 
introdução de uma interface analógica. Este interface faz a aquisição das amostras 
eletromiográficas providas pela interface analógica do sistema Delsys, à taxa de 1 MHz (1 
milhão de amostras por segundo). Requer assim uma conversão das amostras digitais enviadas 
pelos sensores para a sua estação, em amostras analógicas, para posteriormente serem 
convertidas novamente em amostras digitais, isto é, informação passível de ser processada e 
armazenada pelo computador. 
A fim de se evitar conversões desnecessárias, tendo a si associadas ruído e atrasos 
típicos deste tipo de processamento de dados, e preservando a independência na coleta de 
dados entre sistemas, é necessário partilhar o sinal de trigger das câmaras – a transição 
provocada pelo botão de pressão – com o sistema EMG sem o recurso à interface analógica. 
Visto não haver disponível o módulo de trigger da correspondente ao sistema EMG e a 
comunicação com esta entrada ter um protocolo desconhecido e privado, opta-se por se fazer 
chegar o sinal das câmaras através de um dos sensores EMG ao colocar o sinal, reduzido para 
a ordem dos mV, aplicando este diretamente na superfície de deteção (figura 3-12). 
 
 
Figura 3-12) Esquema simplificado da face posterior do sensor EMG e colocação dos sinais de 
sincronização. 
A introdução de um circuito simples faz preservar as amostras providas diretamente 
dos sensores EMG, sem a introdução de erros e atrasos adicionais, a não dependência da 
interface analógica, conseguindo prover os resultados das repetições na interface EMG e 
independente do software de gestão das câmaras. 
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Figura 3-13) Implementação do circuito de trigger. 
A montagem do circuito de trigger contempla um AMP-OP em montagem seguidor de 
tensão, e um oscilador LM 555 em montagem multivibrador astável. 
Assim, o seguidor de tensão visa a proteção dos circuitos a montante, nomeadamente 
da câmara que providencia o sinal de referência para o trigger, enquanto que o CI LM 555 
providencia na saída um sinal oscilatório necessário ao reconhecimento pelos sensores. 
Verificou-se experimentalmente que trigger nas câmaras funciona com lógica inversa, 
isto é, um evento é despoletado na transição de 5V para 0V. Este sinal é colocado na entrada 
RESET do CI LM 555, sendo que esta é ativa baixa: 
 
 
Tabela 3-6) Caraterísticas de funcionamento do CI LM 555.  
Para conseguir fazer que a saída fique ativa é necessário colocar na entrada RESET 
um nível alto (5 V), ou seja, o inverso do que é fornecido pela câmara. Assim, teremos um 
sinal oscilatório sempre que o botão não estiver acionado. Deve ser visível uma transição até 
zero sempre que o botão for premido. 
A montagem astável do LM 555 foi projetada para colocar na saída um onda quadrada 











    
 
 
    
( 17 ) 
                  
 
           
 
É necessário a introdução de um oscilador visto que o sensor EMG tem na sua 
constituição um filtro passa-banda que rejeita as componentes de muito baixa frequência, 
nomeadamente as componentes contínuas do sinal. 
3.2 - Protocolo experimental 
3.2.1 Descrição da amostra 
A experiência realizada teve como propósito a validação do conceito do método 
desenvolvido. Para esta experiência foi selecionado um guarda-redes e três rematadores. A 
experiência foi realizada no pavilhão da Faculdade de Desporto da Universidade e teve a 
duração de 150 minutos, considerando apenas o tempo de recolha. 
Para a experiência foi selecionado um atleta masculino juvenil com experiência 
competitiva regular no último ano, na 1ª divisão nacional do respetivo escalão. 
 






Altura (m) Envergadura 
(m) 
Masculino 16 4 Juvenil 1,79 1,83 
Tabela 3-7) Dados de identificação do atleta participante da experiência. 
Os rematadores selecionados pertencem ao mesmo escalão do guarda-redes, tendo a 
preocupação para que estes exibam o mesmo nível competitivo. Ainda, os atletas são 




Género Idade (anos) Experiência 
Competitiva (anos) 
Escalão (no último 
ano desportivo) 
1 Masculino 16 4 Juvenil 
2 Masculino 16 4 Juvenil 
3 Masculino 16 5 Juvenil 
Tabela 3-8) Dados de identificação dos rematadores participantes da experiência. 
 40   
 40  
3.2.2 Descrição dos procedimentos 
O método desenvolvido para dar seguimento aos objetivos propostos contempla 
algumas etapas distintas, não podendo iniciar a seguinte sem ter terminado a anterior. Exige 
preparação prévia de todos os equipamentos, na definição de parâmetros e rotinas e na 
confirmação da disponibilidade de toda a lista de materiais necessários.  
Todos os parâmetros definidos nas interfaces necessitaram de estudo prévia em 
questões técnicas e testes posteriores, a fim de verificar as suas implicações no resultado 
final.  
As rotinas estão expressas com detalhe em tutorial para que qualquer pessoa que 





Figura 3-14) Diagrama de implementação do método. 
 
Começa por definir-se parâmetros adequados à experiência nas interfaces 
correspondentes aos blocos de aquisição de vídeo e de aquisição de sinal EMG e 
acelerometria (tabelas 3.6 e 3.7). 
Na interface do sistema de aquisição de vídeo é também necessário a criação de uma 
pasta nos computadores de recolha, para gravar os dados do projeto e os vídeos de cada 
repetição, definindo ainda aqui os parâmetros de gravação de vídeo: 
 
 
1) Definição de 
parâmetros e rotinas 
2) Preparação do 
Setup 
3) Aquisição 
4) Tratamento de 
dados 




Nome do projeto “diss_capimagem_andebol_eduardo_ee07187” 
Pasta Definir para a pasta de projeto (Set to 
Project folder) 
Nome de Aquisição “ aaaa_mm_dd_atleta_’número’_aq_’número 
de ordem’_cam_’número da câmara’ ” 
Gravação Automática Opção selecionada 
Modo de Buffer Imediato 
Período de captura 4 s 
Trigger Externo Início (On Start) 
Tabela 3-9) Parâmetros de gravação de ficheiros na interface OTM. 
Na interface do sistema de eletromiografia a definição de parâmetros e a criação de 
uma rotina de aquisição exige a definição dos sensores a utilizar, a sua função e o grupo 
muscular a si associado: 
 
Sensor Músculo/local Tipo 
2 Bícepe direito Hibrido 
3 Bícepe esquerdo Hibrido 
4 Pulso direito ACC 
5 Pulso esquerdo ACC 
6 Dorsal direito EMG 
7 Dorsal esquerdo EMG 
8 Gémeo direito Hibrido 
9 Gémeo esquerdo Hibrido 
10 Calcanhar direito ACC 
11 Calcanhar esquerdo ACC 
12 Trigger EMG 
Tabela 3-10) Atribuição dos sensores e a sua função em relação ao local de colocação, onde 
ACC significa que regista apenas sinal de acelerometria, EMG apenas sinal eletromiográfico e 
híbrido regista ambos. 
Esta rotina tem também algumas definições de organização a considerar, e que 
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Nome do Projeto “aaaa-mm-
dd_diss_emg_acc_andebol_eduardo_ee07187” 
Pasta do Projeto “aaaa-mm-
dd_diss_emg_acc_andebol_eduardo_ee07187” 
Nome de Aquisição “aaaa-mm-dd_atleta_numero_’número do 
atleta” 
Taxa de Aquisição 4000 amostras/s 
Tempo de Aquisição 10 s 
Ganhos (ACC e EMG) A definir a cada nova experiência 
Tabela 3-11) Parâmetros de gravação de ficheiros e criação de rotina na interface de 
aquisição de sinal ACC e EMG. 
Desta forma, as interfaces ficam preparadas para a aquisição de dados e o seu 
correto armazenamento para posterior acesso e análise. 
É pois necessário montar o cenário (ilustrado na figura 3-15), contemplando a 
montagem das câmaras em sítios específicos, da barreira de suporte de papel e ainda dos 
postos de suporte às interfaces. 
 
 
Figura 3-15) Esquema de colocação dos grupo de câmaras e restantes elementos do cenário. 
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Para a correta colocação dos materiais é estritamente necessário ter em conta as 
suas funções e objetivos para que a sua colocação seja apropriada.  
O Setup das câmaras estará replicado pelo triplo, i.e., devido ao elevado tempo de 
transmissão de dados das câmaras para a interface, é necessário introduzir mais 2 conjuntos 
de câmaras nas mesmas posições, para que seja possível efetuar nova recolha enquanto que o 
conjunto anterior procede à transmissão das imagens. Tal como referido, a comunicação das 
câmaras é feita através de ethernet com um protocolo assente em IP. A largura de banda 
ethernet é de 100 Mbit/s, isto é, cerca de 12,5 MB/s. Com a aquisição de 4 s de vídeo onde 
resultam cerca de 3.5 Gb de dados provenientes das 3 câmaras, é necessário cerca de 6 
minutos para que se processe toda a transmissão e se consiga ter a interface pronta para 
nova aquisição. O intervalo entre cada repetição não deverá ser superior a 2 minutos para 
que seja possível efetuar cerca de 30 repetições em 60 minutos. O número de repetições é 
importante pela relevância estatística da amostra e assim, qualquer acréscimo acima dos 60 
minutos de experiência corresponde a uma maior fadiga anímica dos atletas, tendo isto 
influência sobre os resultados. 
O objetivo do conjunto de câmaras 1 é de visualizar o instante de tempo em que a 
bola passa a cortina de papel, com resolução temporal de 1/200 segundos, correspondente ao 
frame rate da câmara. Estas câmaras permitem a visualização da ação de remate do atleta. A 
altura deve ser ajustada por inspeção visual das imagens registadas pelas câmaras. 
O conjunto de câmaras 2 deverá ficar atrás da linha de 7 metros, posicionada acima 
dos 2,50 m de altura e de forma a ver o guarda-redes na sua totalidade quando este se coloca 
na linha de 4 m, por cima da barreira. 
O objetivo do conjunto de câmaras 3 é o visionamento da excursão de 7 metros e a 
totalidade da baliza. Assim, este deverá ficar colocado igualmente espaçado entre a linha de 
baliza e a linha de 7 metros, sendo a altura ajustada com auxílio do visionamento das 
imagens na respetiva interface. 
O suporte de papel deve ser colocado sobre a linha de 7 m de forma a que, quando o 
papel estiver montado fique exatamente a sobrepor esta linha. Deve ser ainda alinhado de 
forma a ficar centrado com a baliza. Este suporte providencia uma cortina de papel com 2 m 
de largura e 2,50 m de altura. O papel utilizado é o papel de jornal, sendo que este se 
revelou experimentalmente ser o mais adequado tendo em comparação outros tipos de papel 
testados. Este é fornecido em bobinas de cerca de 200 m e tem 70 g/cm3. 
A colocação do suporte é essencial no âmbito da dissertação, pois é necessário a 
adoção de uma estratégia que permita avaliar o tempo que demora o atleta a definir uma 
ação de defesa. Assim, a oclusão do rematador permite a simplificação do contexto, sendo 
fornecida apenas a informação de início da experiência ao guarda-redes. Como já referido 
anteriormente, a medida do tempo de reação é a diferença entre o instante de tempo em 
que o guarda-redes assume um movimento de defesa e o instante de tempo em que a bola 
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passa a cortina de papel, sendo este último o instante a partir do qual a bola é visível ao 
guarda-redes. Pode ver-se um exemplo do cenário e da ação de remate na figura 3-16. 
 
 
Figura 3-16) Cenário montado com a cortina de papel para uma repetição com oclusão do 
rematador. 
Depois da colocação das câmaras no seu local definitivo é necessário proceder à 
calibração do espaço. É utilizado uma estrutura com as dimensões de 2,0 m x 1,0 m x 1,50 m, 
barras com 2 cm de espessura e com marcadores distanciados de 25 cm em cada barra, como 
ilustrado na figura 3-17. 
 
 
Figura 3-17) Representação do prisma calibrador do espaço utilizado. 
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Esta calibração é necessária para saber, no espaço onde existe movimento, à escala 
que corresponde cada pixel na imagem em comparação com a distância visível. 
A calibração é feita com o prisma junto da linha de baliza (figura 3-18 e figura 3-19), 
da linha de 7 m e ainda da linha de 4 m, locais onde será efetuado cálculos de pesquisa de 
movimento. Cada conjunto de câmaras faz uma aquisição com o prisma em cada uma das 
posições enumeradas, contemplando todas as definições de projeto e sempre que o cenário é 
montado ou então se alguma das suas caraterísticas é alterada. 
 
 
Figura 3-18) Prisma calibrador integrado no cenário junto da linha de baliza. Captado pelo 
conjunto de câmaras 2. 
 
 
Figura 3-19) Prisma calibrador integrado no cenário junto da linha de baliza. Captado pelo 
conjunto de câmaras 3. 
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Antes do início da experiência e depois de concluída a preparação anterior, o próximo 
passo é a preparação do guarda-redes com a colocação dos sensores. A eletromiografia de 
superfície exige cuidados na preparação da pele, no local onde é colocado o sensor. Nestes 
locais deve-se primeiramente retirar os pelos e limpar corretamente com álcool, de forma a 
retirar pequenos vestígios de gordura e células mortas, presente naturalmente na pele. 
Ainda, na eletromiografia de superfície deve ter-se em conta que os músculos 
escolhidos para recolha de sinal EMG devem ser superficiais, de forma a evitar contaminação 
no sinal pela proximidade de outros grupos musculares e pelo seu acesso. Outra preocupação 
é a escolha de grupos musculares que intervém diretamente nas ações desempenhadas pelo 
atleta ou também grupos musculares posturais, registando desta forma alterações no 
equilíbrio no decorrer da repetição. Os grupos musculares analisados são os bíceps braquiais 
(biceps brachii), grandes dorsais (latissimus dorsi) e os gastrocnémios mediais (gastrocnemius 
medial head). 
 
Grupo Muscular Função 
Bíceps Braquiais Supinação do cotovelo e flexão do antebraço. 
Grandes Dorsais Extensão, adução, extensão transversal, flexão de uma posição 
estendida e rotação interna da articulação do ombro. Tem 
também um papel sinergético em extensão e flexão lateral da 
coluna vertebral lombar. 
Devido ao bypass das articulações escapulo-torácicas e como se 
encontra ligado diretamente à coluna vertebral, o movimento dos 
braços podem também influenciar o movimento das escápulas, tais 
como a sua rotação para baixo durante um impulso para cima, 
repercutindo-se também no grande dorsal. 
Gastrocnémios Mediais Flexão plantar do pé na articulação do tornozelo e flexão da perna 
na articulação do joelho. 
Tabela 3-12) Funções específicas de cada grupo muscular. 
Com a escolha destes grupos musculares deve ser possível a identificação de 
movimentos efetuados por braços e pernas, membros estes que são utilizados para 
desempenhar a ação de defesa. Além de poder haver repercussão dos movimentos dos 
membros superiores no sinal recolhido junto dos músculos lombares, este são 
especificamente posturais: a deteção de alterações de postura produzida no desequilíbrio 
para defesa deve ser visível no sinal. Ainda, é comum que a postura de um guarda-redes 
anterior à defesa seja com os braços levantados, sendo que esta pré-ativação dos músculos 
dos bíceps deverá apresentar-se anteriormente ao gesto de defesa. No caso de o atleta 
efetuar o movimento para baixo, a pré-ativação é como que desligada; se o movimento 
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obrigar à contração deste grupo muscular, será visível a sua ativação, interessando avaliar o 
sinal pela diferença. 
O sensor deve ser colocado sobre o ventre do músculo, a meio termo entre o ponto 
motor e a inserção tendinosa no osso [27, 37]. 
Existem recomendações na literatura sobre os locais específicos onde os sensores de 
EMG de superfície devem ser colocados (figuras 3-20 e 3-21)[27]: 
 
 
Figura 3-20) Posições anatómicas dos locais para colocação de eletrodos, vista frontal. O 
lado direito indica a presença de músculos superficiais para colocação de eletrodos de 
superfície [27]. 
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Figura 3-21) Posições anatómicas dos locais para colocação de eletrodos, vista dorsal. O lado 
direito indica a presença de músculos superficiais para colocação de eletrodos de superfície. 
[27]. 
A colocação dos sensores que providenciam os sinais de acelerometria são colocados 
nas extremidades dos membros superiores e inferiores, ou seja, nos pulsos e calcanhares. 
Estes sítios promovem a captação de sinal junto das partes do corpo onde se obtém maior 
aceleração pela reação tida na ação de defesa.  
Os sensores são colocados sobre a pele do atleta com auxílio de adesivo de dupla 
face. 
Após a colocação de todos os sensores é útil verificar se a sua posição ficou correta e 




O fenómeno de clipping traduz-se no corte em amplitude do sinal, impossibilitando a 
recuperação da informação que essa traduz e ainda impossibilitando o tratamento do sinal 
por métodos assentes em transformadas tempo-frequência. Experimentalmente verificou-se 
que, quando o sensor não proporciona um contato completo entre a pele e as placas, isto 
conduz a erros no sinal, como no caso, clipping (e.g. figura 3-22). 
 
 
Figura 3-22) EMG bíceps brachii direito adquirido durante uma experiência adquirido com 
erros. O sinal aparece com clipping devido à má colocação do sensor durante a aquisição. 
Para se evitar que estes erros se propaguem durante todas as repetições da 
experiência, opta-se por se verificar o sinal a cada nova recolha, com auxílio de um algoritmo 
de deteção de clipping e com interface gráfica de fácil utilização (figura 3-23), sendo que 
esta verificação poderá conduzir à recolocação do sensor em causa, se assim se considerar 
necessário. O algoritmo implementado verifica, além da existência de clipping junto ao 
máximo absoluto da escala devolvida pelo sinal EMG, se existe contaminação da componente 
de 50 Hz ou seus múltiplos ímpares, até ao 7º harmónico. Calcula-se o seu espetro com uma 
janela de 4096 pontos e precisão de 2000 pontos para o cálculo da FFT, e verifica-se se existe 
algum pico 3 dB acima da vizinhança junto dos pontos acima enunciados. Esta contaminação 
no espetro do sinal pode ter origem em sinais eletromagnéticos provenientes das lâmpadas ou 
de motores elétricos e que no caso de afetar o sinal, o torna inútil. 
Os sinais provenientes dos acelerómetros são também verificados em busca de 
clipping pelo mesmo método que os sinais de EMG, ditando apenas que no caso de ocorrência 
deste erro, a necessidade de baixar o ganho do sensor. 
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Figura 3-23) Interface da aplicação Signal Analisys, desenvolvida para verificação do sinal. 
Neste caso pode ver-se na lista (à direita) que dois dos sinais apresentam clipping, podendo 
verificar-se visualmente se a análise corresponde a um sinal errado.  
Durante a experiência são realizadas repetições com e sem oclusão do rematador, 
com dois ou mais rematadores, sendo que a sequência de remates é sorteada aleatoriamente, 
atribuindo em cada experiência um dado rematador e se esta é realizada com ou sem a sua 
oclusão.  
A realização da experiência termina com uma coleção de dados a analisar: Sinal ACC, 
EMG e vídeo. Pretende-se retirar do sinal EMG os instantes de ativação muscular que possam 
corresponder a instantes de reação. Nos sinais de ACC faz-se a pesquisa de picos de 
aceleração, instantes que podem corresponder ao início rápido de um gesto de defesa. Para 
que a análise de dados possa ser feita, é necessário verificar as caraterísticas de todas as 
repetições e retirar do vídeo e do sinal de trigger os instantes de início das repetições. 
Começa-se por determinar a escala dada pela calibração espacial, resultando no 





Figura 3-24) Calibração do espaço na interface desenvolvida. Pode ver-se o prisma calibrador 
e nas suas extremidades, onde as medidas são conhecidas, indica-se através de um clique, o 
pixel correspondente. 
É depois necessário determinar, nas repetições com oclusão, qual o instante temporal 
em que a bola atravessa a cortina de papel,   . Para isso, recorre-se à análise dos vídeos do 
conjunto um, marcando a frame onde esse evento acontece. A este resultado está associado 
uma incerteza de 1/200 s, número associado ao frame rate da câmara. O resultado desta 
análise é gravado na estrutura de dados que contém toda a restante informação sobre os 
sinais ACC e EMG de cada repetição. 
Como descrito acima, existem vários métodos com vista à pesquisa de ativação 
muscular em séries de dados. Para os propósitos da dissertação irá utilizar-se dois métodos 
para análise dos sinais EMG, seja pela análise direta da sua amplitude ou pelas caraterísticas 
da fase dos coeficientes da transformada wavelet Morlet complexa, apenas no caso do sinal 
EMG. Os sinais ACC serão analisados na sua amplitude. 
Os ficheiros gravados pela interface do sistema de eletromiografia possuem a 
extensão *.hpf, formato não reconhecido pelo programa de análise dos ficheiros. É necessário 
proceder-se à sua conversão, optando-se pelo formato *.xls, extensão correspondente a um 
ficheiro do Microsoft Excel. Estes ficheiros são lidos por uma rotina que analisa a estrutura do 
ficheiro e grava os dados para uma estrutura facilmente acessível pelas rotinas consequentes. 
Ainda antes da análise do sinal, mesmo existindo verificação de qualidade no 
decorrer da experiência, faz-se novamente essa verificação com base no mesmo algoritmo, 
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gerando-se um relatório que indica o estado do sinal, seja pela presença de clipping, seja 
pela presença de ruído aos 50 Hz ou seus harmónicos. Nestes casos, a análise deste sinal deve 
ser descartada. 
O próximo passo é a identificação de início da experiência no sinal de trigger (e.g. 
figura 3-25). O objetivo passa por detetar a transição de nível no sinal, interpretando que 
quando a amplitude deste decai a 80% da amplitude máxima e a sua vizinhança à direita é 
também decrescente, esse será o ponto correspondente ao instante temporal de início da 
experiência,   , com precisão dada pela taxa de amostragem, 1/Fs, visto que as imprecisões 
do método são muito menores do que o período de amostragem. Todo o sinal ACC e EMG 
adquirido anterior a este instante é descartado, sendo que desta forma apenas são 
considerados instantes de ativação após   . 
 
 
Figura 3-25) Representação do sinal de trigger com a identificação do instante inicial. 
Toda a análise de sinal deve apenas devolver o primeiro instante de ativação após o 
instante de início    mais o instante em que a bola passa a cortina de papel   , sendo       . 
Para a análise do sinal EMG em amplitude utiliza-se um procedimento simples, 
semelhante aos métodos descritos na literatura como métodos de threshold, onde se 
encontra os instantes de tempo com valor absoluto superior a esse valor. O algoritmo 
desenvolvido, começa por filtrar o módulo do sinal EMG com um filtro Butterworth passa-
baixo, de N = 4 e Fc = 30 Hz normalizada pela Frequência de Nyquist. 
No resultado do filtro (figura 3-26) é encontrado o primeiro máximo local após       , 
com valor absoluto igual ou superior a 50% do seu valor máximo, impedindo que máximos 
locais de muito pequena amplitude sejam detetados, eliminando alguma incerteza no sinal. É 
ainda pedido ao utilizador, através de uma interação simples com o gráfico, que indique o 
instante onde a função começa a crescer, dando origem a esse máximo, pois a ativação dá-se 




Figura 3-26) Sinal EMG do bíceps brachii direito e o resultado da resposta do filtro 
Butterworth, ordem 4 e Fc = 30 Hz normalizada. 
Seguidamente o sinal é analisado no domínio das frequências com recurso à sua 
transformação baseada em wavelet. Como referido, é interessante a análise não só do seu 
espetro mas também da fase dos seus coeficientes. A fim de verificar os instantes de ativação 
muscular são adotadas duas estratégias diferentes baseados no resultado da transformada 
wavelet Morlet complexa sobre o sinal: análise da fase mediana dos coeficientes da 
transformada (figura 3.27), corrigidos pela transformada de Hilbert, e ainda a resposta em 
frequência da transformada wavelet, isto é, procurar onde existe maior amplitude na 
resposta de cada uma das bandas de frequência devolvidas pela transformada wavelet, 
excluindo os mínimos absolutos abaixo de 5% da fase máxima corrigida por Hilbert (figura 3-
28). 
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Figura 3-27) Frequências correspondentes à fase mediana em cada instante de tempo. 
 
Figura 3-28) Máximo da resposta dos bancos de filtros da transformada wavelet, após 
correção de fase com a transformada de Hilbert. 
O cálculo de instantes de tempo baseiam-se na ativação muscular do indivíduo. É 
assim complexo extrair informação precisa, pelas condições de normal pré-ativação que um 
atleta exibe. Desta forma, com base nos resultados obtidos pelos métodos de cálculo 
baseados na envolvente do sinal, bem como pela análise de vídeo, é pedido ao utilizador que 
selecione no gráfico o instante de ativação correspondente ao instante de reação com a 
sugestão das zonas temporais mais prováveis para o encontrar. Além destes instantes, como 
já referido, existe ainda a restrição temporal dada pelo instante dado por       . 
Falta ainda a análise dos sinais de ACC. Como foi enunciado, são apenas processados 
os dados de acelerometria das extremidades, nomeadamente recolhidos junto dos pulsos e 
calcanhares. Calcula-se a norma Euclidiana entre as três componentes de cada um dos sinais, 
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e de forma a obter máximos absolutos, é calculado no quadrado do norma o primeiro máximo 
local após        com valor absoluto superior a 75% do máximo (figura 3-29). 
 
 
Figura 3-29) Máximos locais encontrados na norma Euclidiana do sinal de acelerometria do 
pulso direito. 
Tem-se assim que é de extrema importância a sincronização entre blocos de 
aquisição e que a produção de resultados é feita posteriormente à experiência, pela análise 
dos sinais ACC e EMG, com base no início lido na frame respetiva do vídeo de alta velocidade. 
Na figura 3-30 pode ver-se um esquema resumindo os procedimentos, desde a aquisição até à 
produção de resultados. 
 
Figura 3-30) Esquema onde se resumo a análise dos dados provenientes de cada bloco, em 
cada experiência. 
Para produção de um relatório técnico, os instantes de ativação são devolvidos tendo 
em conta a zona do seu cálculo, sendo devolvido por cada repetição o mínimo, máximo e a 
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média entre os instantes devolvidos por cada um dos métodos. No final calcula-se a média de 
todos os instantes de ativação por cada zona. 
 
Figura 3-31) Divisão das zonas de interesse na interpretação de instantes reação. 
 
Zona Sinais processados 
1 EMG bícepe direito e ACC pulso direito 
2 EMG dorsal direito 
3 EMG gémeo direito e ACC calcanhar direito 
4 EMG bícepe esquerdo e ACC pulso esquerdo 
5 EMG dorsal esquerdo 
6 EMG gémeo esquerdo e ACC calcanhar esquerdo 
Lado Direito EMG bícepe direito, dorsal direito e gémeo direito; ACC pulso direito e 
ACC calcanhar direito 
Lado Esquerdo EMG bícepe esquerdo, dorsal esquerdo e gémeo esquerdo; ACC pulso 
esquerdo e ACC calcanhar esquerdo 
Tabela 3-13) Sinais processados por cada zona específica. 
Esta divisão permite a avaliação de zonas específicas em separado, sendo 
especialmente útil tendo em conta os movimentos específicos do guarda-redes. Se este se 
movimentar em determinada direção, a procura terá maior significado em zonas específicas, 
enquanto que as restantes poderão servir como preditor de movimento na medida que este 
pode reagir a simulações ou então no caso de decidir mal, quanto tempo levou a corrigir o 
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movimento. É igualmente útil para a produção de relatório específico para técnicos ligados à 
educação física. 
São ainda gravados numa estrutura todos os sinais recolhidos com identificação da 
repetição, e ainda em estrutura semelhante o vetor com todos os instantes de ativação por 
cada repetição. 
Finalmente é aferida a velocidade da bola com base na diferença entre frames 
sucessivas. A diferença entre frames sucessivas, com a média global entre todos os bits da 
imagem igual para ambas, permite observar o movimento existente através de uma “mancha” 
como se pode ver na figura 3-32, sendo que esta corresponde ao movimento descrito pela 
bola no intervalo de tempo entre estes dois frames. Assim, tem-se que a velocidade da bola 
corresponde ao comprimento da “mancha” em metros a dividir pelo intervalo de tempo entre 
duas frames, isto é, 2/30 s. 
 
 
Figura 3-32) Resultado da diferença entre as frames 55 e 56, onde é visível a “mancha” onde 
existe movimento da bola entre os dois frames e ainda os contornos do guarda-redes, devido 
ao seu movimento. 
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Figura 3-33) Pormenor negado da figura 3-32 onde pode ver-se o movimento descrito pela 
bola e a silhueta do guarda-redes. 
Nas figuras 3-32 e 3-33 o aparecimento de pixéis diferentes do valor médio 
(representado em cinzento) e por consequência os contrastes está associado ao movimento. 
Estes valores só aparecem ou associados ao movimento da bola ou do guarda-redes, mais 
notório após a reação ao estímulo visual da bola. 
 
 
Figura 3-34)Posição da bola em duas frames consecutivas. As suas coordenadas são utilizadas 
para o cálculo da velocidade da bola a cada repetição. 
As coordenadas são calculadas originalmente em pixéis. Estes são transformados em 
unidades de medida, pelos pontos devolvidos pela calibração espacial. As coordenadas 
espaciais tem precisão associada à quantidade de pixéis onde a excursão da imagem é 
mapeada. Ainda, a bola de tamanho oficial 2 possui uma circunferência entre 54 a 56 cm, 
equivalente a dizer que o seu raio se encontra entre 8 a 10 cm na imagem. Cometer um erro 
de medida máximo, i.e., colocar o centro da bola no seu limite máximo, implica falhar 5 cm, 




Capítulo 4  
 
Resultados 
4.1 - Apresentação 
Seguidamente apresenta-se em detalhe a análise completa para o bíceps brachii 
direito e pulso direito, por diversos métodos respetivos à repetição dezanove da experiência 
que teve como objetivo a prova de conceito. Os resultados para os restantes grupos 
musculares serão calculados pelos mesmos métodos e apresentados de forma compacta. 
 
 
Figura 4-1) Sinal EMG recolhido durante a repetição dezanove, do bíceps brachii direito. 
Começa por identificar-se o instante de tempo onde começa onde se dá início à 
repetição   , no sinal de trigger. Este instante será depois partilhado com todos os algoritmos 
de cálculo sobre os sinais ACC e EMG. 
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Figura 4-2) Sinal de trigger correspondente à repetição dezanove, com referência ao instante 
detetado automaticamente como sendo   . 
Assim, tem-se que para a repetição dezanove, o instante inicial    é de 2,122 ± 
0.0005 s. 
A seguir, recorrendo à análise do vídeo da câmara respetiva à experiência dezanove a 
fim de localizar a frame onde a bola passa a cortina de papel   , sendo esse o instante a 
considerar para o cálculo do tempo de reação.  
  
 
Figura 4-3) Instante de tempo em que a bola passa a cortina de papel visto pelo conjunto de 
câmaras um, correspondente à frame 320. O circulo verde indica a posição da bola1. 
                                               
1 O sujeito que rematou ficou por trás do sujeito visível, sendo que este está também oculto no 





Figura 4-4) Instante de tempo em que a bola passa a cortina de papel visto pelo conjunto de 
câmaras dois, correspondente às frames 48 e 49. O ponto verde indica o ponto de passagem 
da bola pelo papel. 
Recorrendo ao vídeo do conjunto um, temos que o instante de passagem da bola pela 
cortina de papel,   , se dá aos 1,600 ± 0.005 s. Desta forma         3,72 ± 0.005 s. 
Dispõe-se assim dos dados necessários para começar a análise dos sinais de ACC e 
EMG. Começa-se no entanto por averiguar visualmente, através do visionamento de vídeos 
dos dois conjuntos de câmaras que conseguem visualizar o guarda-redes, o instante que este 
demonstra um comportamento de ação de defesa. 
 
 
Figura 4-5) Visionamento do início da ação de defesa por parte do guarda-redes no vídeo do 
grupo de câmaras dois. Frames 54 e 55 respetivamente. 
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Figura 4-6) Visionamento do início da ação de defesa por parte do guarda-redes no vídeo do 
grupo de câmaras três. Os pontos vermelhos correspondem à calibração espacial feita junto 
da linha de baliza e os pontos verde, junto da linha de 6 m (pontos mais à direita). O círculo 
verde indica a posição aproximada da bola, que no instante de reação do guarda redes, 
passou já os 4m. Frame 55. 
Assim, tem-se que o instante de reação é tido aos 1,83 ± 0,03(3) s. Retirando    tem-
se que o tempo de reação é de 0,23 ± 0,03(3) s. O instante é muito grosseiro e tem a si 
associado uma incerteza considerável, na ordem dos centésimos de segundo. Este valor 
apenas servirá para indicar ao utilizador um intervalo de tempo onde será mais provável 
encontrar a ativação correspondente à reação do guarda-redes para a defesa da bola. 
O primeiro método de análise é pela envolvente do quadrado do sinal EMG. 
 
 
Figura 4-7) Deteção de ativação pela envolvente do quadrado do sinal EMG (figura 4-1). A 
verde encontra-se marcado o instante    e a vermelho o instante      . O instante de 
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ativação é encontrado como o instante de subida antes do máximo local após estes instantes 
enunciados. 
O instante de ativação é detetado aos 4,077 ± 0.00025 s, medido em tempo absoluto. 
Tirando        tem-se que o instante de reação é de 0,357 ± 0.005 s. 
Para análise sobre a fase mediana e o máximo da resposta em frequência 
considerando a fase corrigida por transformada de Hilbert, dá-se o intervalo onde está 
contido o instante de ativação que corresponde à reação, sendo que o utilizador necessita de 
uma interação simples, dando a conhecer este instante. 
 
 
Figura 4-8) Representação da frequência da fase mediana, onde para fora dos limites a 
vermelho é improvável encontrar o instante pretendido, e para dentro do intervalo a verde 
encontra-se a maior probabilidade de encontrar o instante de ativação pretendido. 
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Figura 4-9) ) Representação da frequência da fase mediana. O cursor encontra-se no local 
pretendido, i.e., no início do crescimento que conduz ao máximo local que corresponde à 
ativação muscular. 
Assim, por este método verifica-se que o guarda-redes reage aos 4,025 ± 0.00025 s, o 
equivalente a dizer que o seu tempo de reação é de 0,305 ± 0,005 s. 
Aplica-se o mesmo procedimento ao máximo das frequências com as fases corrigidas. 
 
 
Figura 4-10) Representação do máximo da resposta em frequência com a fase corrigida por 
Hilbert, onde para fora dos limites a vermelho é improvável encontrar o instante pretendido, 
e para dentro do intervalo a verde encontra-se a maior probabilidade de encontrar o instante 




Figura 4-11) Representação do máximo da resposta em frequência com a fase corrigida por 
Hilbert. O cursor encontra-se no local pretendido, i.e., no início do crescimento que conduz 
ao máximo local que corresponde à ativação muscular. 
Verifica-se assim que o guarda-redes reage aos 4,075 ± 0.00025 s, o equivalente a 
dizer que o seu tempo de reação é de 0,354 ± 0,005 s. 
Procede-se finalmente à análise do tempo de reação no sinal de ACC, não do grupo 
muscular onde é analisado o sinal EMG mas antes na extremidade do membro onde é 




Figura 4-12) Norma Euclidiana do sinal ACC do pulso direito. A linha a vermelho indica o 
instante inicial a considerar e o ponto vermelho a aceleração máxima encontrada após o 
instante inicial. O ponto de ativação é o início da subida que conduz a este máximo local. 
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Por este método verifica-se que a reação do guarda-redes ocorre aos 4.117 ± 0,003 s, 
correspondendo a um tempo de reação de 0,397 ± 0.005 s. 
 
Instante de início da aquisição (  ) 2,122 ± 0.0005 s 
Instante onde a bola passa o papel (  ) 1,600 ± 0.005 s;         3,72 ± 0.005 s 
Tempo de reação por análise de vídeo 0,23 ± 0,03(3) s 
Tempo de reação pelo método da envolvente 0,357 ± 0.005 s 
Tempo de reação pelo método da fase mediana 0,305 ± 0,005 s 
Tempo de reação pelo método da frequência 
máxima 
0,354 ± 0,005 s 
Tempo de reação pela análise da norma 
Euclidiana do sinal ACC 
0,397 ± 0.005 s 
Tabela 4-1) Quadro com os valores obtidos na análise da experiência, do bíceps brachii 
direito e pulso direito. 
Os sinais correspondentes aos restantes grupos musculares foram igualmente 
analisados, obtendo-se os resultados apresentados abaixo. 
 




0,357 ± 0.005 s 0,305 ± 0,005 s 0,354 ± 0,005 s 
Bíceps Braquial 
esquerdo 
0,369 ± 0.005 s 0,372 ± 0,005 s 0,383 ± 0,005 s 
Grande Dorsal 
direito 
0,289 ± 0.005 s 0,287 ± 0,005 s 0,126 ± 0,005 s 
Grande Dorsal 
esquerdo 
0,381 ± 0.005 s 0,398 ± 0,005 s 0,215 ± 0,005 s 
Gastrocnémio 
Medial direito 
0,485 ± 0.005 s 0,300 ± 0,005 s 0,323 ± 0,005 s 
Gastrocnémio 
Medial esquerdo 
0,282 ± 0.005 s 0,303 ± 0,005 s 0,258 ± 0,005 s 










Análise de sinal ACC: local Tempo de reação 
Pulso direito 0,397 ± 0.005 s 
esquerdo 0,478 ± 0.005 s 
Calcanhar direito 0,354 ± 0.005 s 
esquerdo 0,509 ± 0.005 s 
Tabela 4-3) Instantes de reação calculados por análise do sinal ACC da extremidade dos 
membros superiores e inferiores. 
Seguidamente apresenta-se as médias dos resultados para o tempo de reação por 
cada zona. 
 
Zona Sinais processados 
1 0,368 ± 0.005 s 
2 0,234 ± 0.005 s 
3 0,362 ± 0.005 s 
4 0,427 ± 0.005 s 
5 0,331 ± 0.005 s 
6 0,395 ± 0.005 s 
Lado Direito 0,339 ± 0.005 s 
Lado Esquerdo 0,395 ± 0.005 s 
Tabela 4-4) Tempo de reação médio das zonas consideradas. Média calculada com base nos 
resultados obtidos para o tempo de reação por todos os métodos, para cada local analisado. 
Com base nos valores obtidos pela calibração espacial, tem-se a cada pixel 
corresponde 1,18 ± 0,05 cm. Finalmente, para esta repetição, a velocidade média estimada é 
de 62 km/h. 
 
 
Figura 4-13) Frames 54 e 55 respetivamente, do vídeo correspondente à repetição dezanove. 
O ponto verde assinala a posição final do movimento realizado pela bola em cada frame, 
pontos obtidos no resultado da diferença entre estes. 
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4.2 - Discussão 
Os resultados apresentados são fundamentalmente consequência da análise de sinais 
ACC e EMG. Os sinais EMG são originalmente amostras de sinais biológicos, como no caso 
sendo a amostra do potencial gerado pela ativação muscular. Assim sendo, existe 
dependência direta na sua qualidade nos fatores inerentes ao individuo, como a disposição 
anímica e fadiga, e ainda características morfológicas como a densidade do grupo muscular 
ou a densidade da camada adiposa. Ainda, é requisito funcional do sistema a sua montagem 
em ambiente realista, sendo dada total liberdade de movimentos aos guarda-redes, tal como 
este desempenha habitualmente as suas funções. Não sendo previsível o seu comportamento 
torna-se muito pouco provável a existência de padrões motores nos sinais ACC e EMG. É desta 
forma impossível comparar os resultados obtidos com muitos dos estudos publicados sobre 
análise de sinais do mesmo tipo, pois é comum fazer prova de métodos com sinais básicos 
simulados ou com sinais adquiridos em condições laboratoriais, onde existem padrões de 
movimento (MVC, movimentos isométricos ou isotónicos cíclicos) ou se conhece à priori os 
instantes que será pedida a ativação muscular [6, 15].  
Assim, em termos de engenharia, é necessário garantir a correta aquisição do sinal, 
com atenção aos pressupostos teóricos, produzir resultados com base em análise de métodos 
fiáveis e que consigam associar a maior precisão possível e ainda gerar resultados 
estatisticamente relevantes. 
A precisão temporal dos resultados obtidos está limitada pela menor precisão dos 
equipamentos utilizados, sendo que se considera que esta é sempre muito inferior à precisão 
retornada pelos métodos. O instante    é utilizado no cálculo do instante de reação por todos 
os métodos, sendo que este apresenta a menor precisão temporal, de 0,005 s. Esta precisão 
temporal é superior a métodos de análise sobre imagem, pois a inferência de movimento 
além dos erros de método que possa ter associado, remete ainda para a acuidade visual do 
observador e ainda para o tempo que o movimento passa a ser visível. 
O sinal de trigger devolve o instante de início para o sistema de aquisição de sinal 
ACC e EMG, com precisão temporal de 0,00025 s mais o tempo de resposta do circuito 
integrado. Se se considerar o débito de 100 Mbit/s associado à transmissão por ethernet, 
tem-se que para sinais de trigger entre a câmara e a interface de aquisição correspondentes 
a 8 bit, este apresenta um tempo de transmissão de 0,00008 s. Assim, o sinal de trigger no 
contexto da experiência mostra precisão satisfatória. 
Com a comparação entre os resultados dos três métodos, verifica-se que estes 
devolvem resultados na mesma ordem de grandeza na maioria das amostras, sendo que 
ocorrem alguns resultados díspares dos restantes. Isto pode ocorrer pela dúvida na escolha no 
instante de ativação correspondente ao instante de reação. 
Geralmente a análise pelo método da frequência máxima permite menor incerteza na 
escolha do instante de reação, pelo que se acredita que este produza melhores resultados.  
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Os resultados da análise do sinal EMG tendem a antecipar os resultados produzidos 
pela análise ACC, sendo que desta forma se consegue dizer que se antecipa o movimento 
visível. 
Em termos absolutos os resultados encontrados encontram-se no intervalo esperado. 
Definindo como mínimo o valor de 200 ms [8, 16], todos os resultados exceto o dorsal direito2, 
são superiores a este valor. Para um atleta com experiência competitiva de quatro anos e 
com a idade de dezasseis anos, seria de esperar pior desempenho do que os atletas 
considerados como referência. 
O remate analisado teve como destino o canto superior direito da baliza, ou seja, o 
lado esquerdo do guarda-redes. Ainda assim, o atleta apresenta tempos de reação menores 
no seu lado direito, podendo associar esta conclusão à lateralidade do atleta ou ainda à 
técnica individual, onde para atingir o canto superior esquerdo começa-se por impulsionar o 
corpo com os membros do lado oposto. Conclui-se assim que os resultados obtidos tem análise 
qualitativa pertinente.  
A velocidade da bola tem como principal objetivo a comparação de resultados entre 
repetições, podendo comparar o índice de sucesso do guarda-redes com a velocidade de 
remate. É expectável que em remates mais rápidos, o guarda-redes apresenta índices de 
eficácia mais baixos.  
   
                                               
2 Os dorsais refletem movimentos que advém dos membros superiores ou desequilíbrios provocados 
pelos membros inferiores, pelo que a ativação deste detetada no método da frequência máxima poderá 
não corresponder ao instante de reação. 
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Capítulo 5  
 
Conclusões 
O sistema de engenharia implementado cumpre os principais objetivos propostos para 
o trabalho. Foi possível determinar o tempo de reação de um guarda-redes de andebol com 
base na análise dos sinais ACC e EMG. Os resultados são apresentados com precisão inferior à 
centésima de segundo e resolução espacial de cerca de 3 mm. 
O método desenvolvido mostrou-se apropriado à análise pretendida, conseguindo-se 
determinar o tempo de reação em ambiente realista e ainda com a simplificação do contexto, 
sendo que os instantes calculados traduzem-se como o tempo de reação simples, sem o efeito 
da informação que um guarda-redes procura no rematador para tentar antecipar o lance. Os 
resultados permitem a apresentação em forma de relatório técnico pertinente a pessoas com 
ligação ao desporto. 
Ainda assim, a montagem do cenário mostrou-se exaustiva e a quantidade de dados 
gerados a cada experiência é de tamanho considerável. Para uma experiência com vinte 
repetições obtém-se um conjunto de vídeos que ascende aos 100 Gb e ficheiros com as 
amostras dos sinais ACC e EMG com tamanho na ordem dos 200 Mb. 
O sincronismo entre blocos mostrou-se adequado, o que permitiu manter a 
independência dos vários sistemas de aquisição, com precisão de 0,00025 s. 
O tempo de reação calculado fica em valores razoáveis e dentro do esperado, visto 
que para atletas de alta competição situa-se junto dos 200 ms e os valores obtidos nesta 
experiência situam-se entre 289 e os 375 ± 0,005 ms, acima do valor de referência tal como 
esperado, sendo que este atleta não apresenta tempo de competição suficiente para ser 
considerado atleta de alta competição. 
É possível ainda gerar um relatório técnico com os tempos de reação associados a 
cada zona de ação definida, sendo que com um número de repetições estatisticamente 
suficiente, proporciona ao sujeito informação de interesse sobre o seu desempenho não só 
quantitativa mas também informação qualitativa. 
Os métodos implementados não implementam processamento automático de dados. 
Como referido, o tratamento de sinais fisiológicos adquiridos em contexto livre não permite a 
identificação à priori de padrões de movimentos, complicando a deteção de ativação 
associada ao instante de reação. Os métodos são semiautomáticos, isto é, sugerem um 
intervalo de tempo onde é mais provável poder-se encontrar um instante associado ao 
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instante de reação. Futuramente poderá implementar-se um algoritmo de pesquisa e cálculo 
automático de dados em imagem, com base num algoritmo de Kalman. 
A aquisição do sinal EMG requer cuidados, implicando entre outros, a correta 
definição de parâmetros para que seja possível adquirir sinal com o máximo de fidelidade. No 
decorrer da dissertação foi desenvolvido um algoritmo para detetar a presença de erros no 
sinal EMG, como clipping ou a presença de ruído da rede. Como desenvolvimento futuro 
poderia adaptar-se o algoritmo à aquisição em tempo real, sendo que esta poderá devolver 
informação ao utilizador sobre as condições de aquisição ou ainda adaptar automaticamente 
os ganhos de amplificação dos sensores, evitando desta forma o desperdício de amostras. 
O tempo de fetching das câmaras revelou-se excessivo para um conjunto de três 
câmaras, levando à multiplicação do número de câmaras para nove, triplicando também o 
número de interfaces. Isto conduz ao aumento da complexidade na montagem do Setup, bem 
como a necessidade de uma maior organização na preparação e operação de cada uma das 
interfaces. A introdução de câmaras que comuniquem através de canais com maior largura de 
banda (e.g. GigEthernet ou camlink) diminuiria a complexidade do Setup. Desta forma, com a 
simplificação do Setup, poderia alagar-se o âmbito de pesquisa e ainda propagar a 
experiência a outros propósitos semelhantes, como a avaliação de atletas por parte dos 
técnicos em diversas etapas da formação de um guarda-redes. 
As câmaras utilizadas mostraram-se uma solução adequada em termos de sincronismo 
entre elas e restantes blocos. Por outro lado a sua sensibilidade à luz fez com que o tempo de 
abertura da lente fosse elevado, piorando a perceção de movimento. Ainda, a resolução 
utilizada é de 3 MP, não sendo assim possível uma escala adequada. Na utilização futura do 
sistema desenvolvido, deverá ser escolhida uma câmara com uma resolução superior e onde o 
seu sensor apresente melhores resultados à captação de vídeo com baixo nível de 
luminosidade, permitindo ter menor tempo de abertura e assim conseguir melhor resultado 
em resposta ao movimento. 
Os resultados mostram-se pertinentes no estudo do comportamento de um atleta em 
contexto da defesa de livre de 7 metros, sendo que as repetições com oclusão do rematador 
fornecem informações sobre o tempo de reação, sendo esta uma varável intrínseca a cada 
atleta. É assim um contributo para que seja possível entender sobre as razões que 
influenciam a eficácia e os processos de decisão de um guarda-redes, sendo que desta forma 
se consegue comparar guarda-redes com desempenhos estatísticos semelhantes, ou ainda 
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